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RESUMO

MEIRELES, Leone César, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de 2018.
Avaliacdo Numérica da Influéncia da Compactacio Proxima a Face nas Tensdes e
Deformacoes de Muros de Solo Reforcado com Geossintéticos. Orientador: Heraldo Nunes
Pitanga. Coorientadores: Mario Vicente Riccio Filho, Taciano Oliveira da Silva e Dario
Cardoso de Lima.

O presente trabalho apresenta uma avaliacio numérica, realizada através do software de
elementos finitos Plaxis 2D, dos efeitos do afastamento da compactacdo pesada em relacdo a
face nas tensoes e deformacgdes de muros de solo reforcado com geossintéticos (MSR). Apesar
de viérios trabalhos apresentarem a recomendacdo construtiva de que se deve manter um
afastamento da compactacao pesada em relagcdo a face dos muros, com o objetivo de reduzir as
deformacgdes durante o processo de construcdo, em poucos trabalhos foram considerados esse
afastamento. Nesta pesquisa, um solo residual jovem de gnaisse, de granulometria arenosa, foi
submetido a ensaios para as estimativas dos parametros de resisténcia e deformabilidade. Este
solo foi considerado como solo de aterro em se¢des hipotéticas de muros de solo refor¢ado, nas
quais considerou-se a face composta por blocos pré-moldados de concreto, geogrelhas de trés
rigidezes distintas como elementos de reforco e quatro distancias da compactacdo pesada em
relacdo a face: 0 m, 0,25 m, 0,50 m e 1,00 m. Os resultados numéricos da magnitude e posicao
das maximas tra¢cdes mobilizadas nos reforcos foram comparados com os fornecidos por
métodos encontrados na literatura. Os resultados obtidos colaboram para o melhor
entendimento do comportamento dos MSR com geossintéticos, com avaliacdes mais préximas
as condi¢des reais de campo. E evidenciada a importincia de se considerar nas andlises
numéricas a modelagem da compactacdo, assim como o afastamento da aplicagdo da
compactagdo pesada em relacdo a face. Nas andlises realizadas, ao aumentar a distancia da
compactacdo pesada em relagdo a face, tém-se as tendéncias de reducdo das tracdes nos
refor¢os, deslocamentos dos pontos em que ocorrem as méiximas tracdes para o interior do
macico e reducdo das deformacdes horizontais da face. Este tipo de avaliacio mostra-se
importante nas avaliagdes numéricas de MSR com geossintéticos, principalmente com relacao
aos deslocamentos dos pontos de maxima tragdo para o interior, que implicam em reducao dos
comprimentos de reforcos na zona resistente e, consequentemente, reducdo do fator de

seguran¢a ao arrancamento.
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ABSTRACT

MEIRELES, Leone César, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, November, 2018.
Numerical Evaluation of Compaction Influence Near the Stress Conditions and
Deformations of Geosynthetic Reinforced Soil Walls. Adviser: Heraldo Nunes Pitanga. Co-
advisers: Mario Vicente Riccio Filho, Taciano Oliveira da Silva and Dario Cardoso de Lima.

This work aimed to verify a numerical evaluation on the effects considering the distance of the
heavy compaction in relation to the stress conditions and deformations of geosynthetics
reinforced soil (GRS) walls, performed through 2D finite element software Plaxis. Although
several works bring up the constructive recommendation that a distance from the heavy
compaction should be maintained in relation to the face of the walls, in order to reduce the
deformation during the construction process, in a few studies, this distance has been considered.
In the present study, a young, sandy particle size residual soil was submitted to tests for the
parameters of resistance and deformability parameters. The soil was considered as landfill soil
in hypothetical sections of reinforced soil walls in which it was considered the face composed
of precast concrete blocks, geogrids of three distinct stiffnesses as reinforcement elements and
four distances* of heavy compaction relative to face: 0 m, 0,25 m, 0,50 m and 1,00 m. The
numerical results of the magnitude and position of the maximal tractions mobilized in the
reinforcements were compared with methods found in the literature. The results contribute to a
better understanding of the GRS behavior with geosynthetics, with closer evaluations to actual
field assessments. The results highlight the importance of considering the numerical analyzes
to the compaction modeling, as well as the spacing application of the heavy compaction in
relation to the face. In the analyzes performed, increasing the distance of the heavy compaction
relative to the face, there are tension reduction tendencies in the reinforcements, points
displacements in which the maximum tensions to the interior of the massif occur, and horizontal
deformations reduction of the face. This type of evaluation is shown to be important in the
numerical evaluations of GRS walls, mainly in relation to the displacements of the points of
maximum traction to the interior, that result in reduction of the lengths of reinforcements in the

resistant zone and, consequently, reduction of the safety factor to the pullout.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

O solo é usado como material de construcdo hd milhares de anos. De acordo com suas
caracteristicas e com as fun¢des que exerce em determinada obra, pode ser necessério o uso de
técnicas que proporcionem melhorias de suas propriedades de engenharia, sejam relacionadas
a resisténcia ou a deformabilidade. Tém-se, atualmente, vérias técnicas para o melhoramento
dos solos, e, como principais, podem-se mencionar as estabilizacdes quimica, mecanica,
térmica e elétrica, assim como o uso de injegdes e de reforcos (MUNOZ, 2014).

Neste cendrio, encontram-se os muros de solo reforcado (MSR), técnica que proporciona
melhoria nas propriedades de engenharia dos solos por meio da compactacdo, uma técnica de
estabilizacdo mecanica, e pela inclusdo de refor¢os. Com a compactagdo, o solo torna-se um
material mais resistente a compressdo e ao cisalhamento, além de menos deformdvel. J4 a
inclusdo de reforcos proporciona resisténcia a tra¢cdo ao conjunto solo-reforco, visto que solos
sdo deficientes quanto a essa resisténcia (MIRMORADI, 2015).

Nas ultimas décadas, houve uma crescente utilizacdo de materiais geossintéticos como
elementos de refor¢co de muros de solo reforcado. Esta crescente € justificada, principalmente,
por representarem solugdes simples e com reducdes de custos e de prazos (EHRLICH e
BECKER, 2009).

O comportamento mecanico dos MSR com geossintéticos € influenciado por vdrios fatores,
entre os quais se destacam as rigidezes do refor¢o e da face, a interagdo entre o solo e o reforco,
o tipo de solo e o efeito da compactagdo. Devido a complexidade para se quantificar a atuacao
simultanea dos diversos fatores, os métodos de dimensionamento dos MSR foram elaborados
sobre hipéteses que simplificam o problema e possibilitam as estimativas dos esfor¢os atuantes
e, consequentemente, o dimensionamento geométrico e dos elementos de reforco a serem
adotados (DANTAS, 2004).

O desenvolvimento tecnolégico das ultimas décadas proporcionou crescente utilizacdo de
solu¢des numéricas por meio de implementacdes computacionais. Neste cendrio, diversas
andlises tém sido realizadas em termos de tensOes e deformacdes, com abordagens mais
proximas as situacdes reais de campo, para melhor entendimento dos efeitos dos fatores
influenciadores no comportamento mecanico dos MSR com geossintéticos. Estas andlises sdo
realizadas ora ao comparar os resultados com dados de estruturas instrumentadas, ora realizadas

por meio de andlises paramétricas dos fatores influenciadores.



1.2  Justificativa

Na execucdo de muros de solo reforcado (MSR) com geossintéticos, € recomendado que uma
faixa de material préxima a face seja compactada com menor energia que o restante do macigco
reforcado (Figura 1). Esta redu¢do da energia de compactacdo se justifica para reduzir as
tensdes horizontais proximas a face do MSR e, consequentemente, as deformagdes devidas ao
processo construtivo (MITCHELL e VILLET, 1987, MARQUES, 1994; EHRLICH e
MITCHELL, 1994; ELIAS, CHISTOPHER e BERG, 2001; HATAMI, WITTHOEFT e
JENKINS, 2008; BATHURST et al., 2009; ALMEIDA, 2014; MIRMORADI e EHRLICH,
2018a; KOERNER e KOERNER, 2018).

Figura 1 — Representacio de MSR com geossintéticos e identificacdo da faixa de material do aterro
reforcado compactada com menor energia.

Faixa de material do
aterro compactada
com Mmenor energia.

Fonte: o autor (2018).

Visto que o comportamento mecanico dos MSR € influenciado por diversos fatores, atualmente
tém-se diversos trabalhos que utilizam andlises numéricas, em termos de tensdes e deformacgoes,
que objetivam o melhor entendimento dos efeitos desses fatores. No entanto, apesar da
recomendacao construtiva de reducio da energia de compactagdo proxima a face ser encontrada
amplamente na literatura técnica, t€ém-se poucos trabalhos que abordam este assunto. Este
numero reduzido de trabalhos acarreta em menor conhecimento sobre o fator influenciador e
recomendacOes divergentes com relacdo a distancia em relacdo a face que a compactacao
pesada pode ser aplicada. Marques (1994) conclui que essa distincia deve ser de 0,5 m para a
melhor eficiéncia na reducdo das tensdes na face do muro. Benjamim (2006) cita a
recomendacao de uma empresa especializada na construcao de MSR de que essa distancia deve
ser de 1,5 m. Mirmoradi e Ehrlich (2018a) mencionam que, geralmente, as especificagdes

técnicas para construcoes de MSR recomendam que ndo seja utilizada compactagdo pesada em
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intervalos de 0,5 m a 1,0 m da face dos muros. J4 Koerner e Koerner (2018) recomendam que
essas distancias sejam entre 1 me 2 m.

Neste contexto, o presente trabalho se justifica por contribuir para o entendimento dos fatores
que influenciam no comportamento mecanico de MSR, ao considerar, em andlises numéricas
em termos de tensdes e deformacgdes, um fator pouco estudado, a variacdo das distancias, em

relacdo a face, em que a compactacao pesada € aplicada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € o de analisar numericamente a influéncia da distancia da
compactacdo pesada, em relacdo a face, nos mecanismos relacionados as condigdes de
estabilidade interna de um muro de solo reforcado (MSR) com geossintéticos, no qual se

considerou um solo residual de gnaisse de granulometria arenosa.

1.3.2 Objetivos secundarios

Para alcancar o objetivo principal deste trabalho, como objetivos secundérios podem-se citar:

v Avaliar a capacidade de previsdo da madxima tensdo mobilizada nos refor¢os (i) de
métodos de dimensionamento em comparacdo a andlises numéricas em termos de
tensdes e deformagdes;

v Avaliar a capacidade de previsdo do ponto de atua¢do da mdxima tensdo mobilizada nos
reforcos (Tmax) de métodos de dimensionamento em comparacao a andlises numéricas
em termos de tensoes e deformagdes;

v Analisar a influéncia do distanciamento da aplicagdo da compactagio pesada da face de
MSR na magnitude e posicdo das tensdes maximas mobilizadas nos elementos de
reforco (Tmax) € nos deslocamentos horizontais da face ao final da construgdo,

considerando-se refor¢os de diferentes rigidezes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes iniciais

A insercdo de elementos ao solo no intuito de promover aumento de sua resisténcia,
principalmente a tracdo, € uma pratica adotada hd milhares de anos. No entanto, o conceito
estrutural de solo refor¢ado foi desenvolvido apenas na década de 60, na Franga, pelo arquiteto
e engenheiro Henri Vidal. Difundiu-se, nessa época, a técnica de inclusdes de tiras metdlicas
em solos granulares e face de painéis, denominada de Terra Armada, a qual, por se mostrar uma
técnica econdmica, despertou os interesses académico e comercial (ELIAS, CHISTOPHER e
BERG, 2001; DANTAS, 2004).

Posteriormente, ja adquirido o conceito de solo refor¢cado e com o desenvolvimento da industria
petroquimica, a inddstria téxtil iniciou a producdo de varios materiais sintéticos de elevada
resisténcia a tragdo e capazes de reforcar os solos (PERALTA, 2007). Na década de 1970,
surgiram as primeiras aplicagdes de inclusdes de fibras poliméricas e de materiais geossintéticos
em muros de solo (BECKER, 2006). Desde entdo, o emprego de materiais geossintéticos como
elementos de reforco em MSR apresenta crescimento significativo, justificado por uma série de

vantagens associadas a sua utilizacdo (MORATORI, 2015).

2.2 Materiais geossintéticos

A NBR ISO 10318-1, titulada Geossintéticos: Termos e defini¢des, apresenta a seguinte

defini¢do para o termo Geossintético, representado pela sigla GSY:

Termo genérico que descreve um produto em que a0 menos um de seus componentes
é produzido a partir de um polimero sintético ou natural, sob a forma de manta, tira,
ou estrutura tridimensional, utilizado em contato com o solo ou outros materiais, em
aplicacdes da engenharia geotécnica e civil (ABNT, 2018).

Lotti e Bueno (2015) destacam que os geossintéticos sao materiais fabricados a partir de
polimeros e, em menor escala, de aditivos. Estes ultimos t€ém a fung¢io de proporcionar as
modificagdes desejadas de comportamento para fins de engenharia do polimero-base ou apenas
melhorar o processo de fabricacdo do mesmo. De acordo com os autores, os principais
polimeros utilizados na fabricagdo dos produtos geossintéticos sdo: polietileno (PE),
poliestireno expandido (EPS), polipropileno (PP), polivinil clorado (PVC), poliéster (PET),
poliestireno (PS), poliamida (PA), etileno-propileno mondmero diénico (EPDM), polivinil

alcool (PVA), polietileno clorado (CPE) e poliaramida (PPTA).



A diversidade de polimeros mostra-se um aspecto importante no desenvolvimento dos produtos
geossintéticos. Frente aos diversos problemas e condigdes de contorno recorrentes na
engenharia, a opcao de dispor de produtos fabricados a partir de diferentes matérias primas, que
apresentam caracteristicas conhecidas, possibilita a manufatura de produtos com as
propriedades necessdrias as exigéncias previstas. Este aspecto mostra-se benéfico tanto do
ponto de vista técnico como econdmico. Neste sentido, justifica-se o fato dos materiais
geossintéticos integrarem, atualmente, um grupo de materiais de construcdo aplicdveis a
diversas dreas da engenharia (LOTTI e BUENO, 2015).

A Associacdo Brasileira de Geossintéticos (IGS Brasil) menciona que a combinagdo de
polimeros e aditivos caracteriza os materiais geossintéticos pela versatilidade. Desta forma,
possibilita aos fabricantes disponibilizar constantemente novos produtos, de acordo com
propriedades requeridas em cada projeto. A associagdo destaca que, atualmente, os
geossintéticos abrangem uma diversidade de materiais poliméricos, com constante surgimento
de novos produtos, produzidos fundamentalmente para emprego nas dreas da engenharia
geotécnica, meio ambiente, hidraulica e de transportes.

E sugerida a separacio dos geossintéticos pela sua funcio principal, destacando-se as seguintes:
separagdo, filtragem, drenagem, reforco, contencdo de liquidos/gases e controle de erosio.
Além disso, destaca-se que, em certos casos, 0s geossintéticos podem desempenhar
simultaneamente vdarias fungdes, de forma a potencializar suas aplica¢des (IGS BRASIL, 2018).
A NBR ISO 10318-1 apresenta e define como principais fun¢des para os materiais

geossintéticos:

Drenagem: coleta e conducdo de dguas pluviais, d4guas subterraneas e outros fluidos
no plano de um material geossintético;

Filtracao: restri¢do da passagem sem controle de particulas do solo ou outro material,
submetidas a forcas hidro-dinamicas, permitindo a passagem de fluido em movimento
pelo ou no interior de um geossintético;

Protecao: prevencdo ou limitacdo de danos localizados em um dado elemento ou
material, pelo uso de um material geossintético;

Reforco: uso do comportamento tensdo-deformacao de um material geossintético,
para melhorar o comportamento mecanico do solo ou de outros materiais de
construcao;

Separacao: prevencio da mistura de dois materiais adjacentes de naturezas diferentes,
solos ou material de aterro, pelo uso de um material geossintético;

Controle de erosao superficial: uso de um material geossintético para prevenir os
movimentos do solo ou de outras particulas na superficie, por exemplo, de um talude;
Barreira: uso de um geossintético para prevenir ou limitar a migracdo de fluidos;
Alivio de tensdes: <para restauracio de revestimentos asfilticos> uso de um
geossintético para retardar o desenvolvimento de trincas pela absor¢ido das tensdes
que surgem no pavimento danificado (ABNT, 2018).



Além das principais fungdes, a referida norma técnica apresenta as classificagdes, siglas e

definicdes dos principais materiais geossintéticos (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacdo dos materiais geossintéticos conforme NBR ISO 10318-1

Produto Geossintético Sigla Definicao
Material téxtil plano, permedvel, polimérico (sintético ou
Geoteéxtil GTX natural) utilizado em contato com o solo e/ou outros materiais

em aplicacdes da engenharia geotécnica e civil.

Geotéxtil feito de fibras, filamentos ou outros elementos
Geotéxtil ndo tecido GTX-NW | direcional ou aleatoriamente orientados, interligados por
processos mecanicos, térmicos ou quimicos.

Geotéxtil produzido pelo entrelagamento de um ou vérios fios,
filamentos ou outros elementos.

Geotéxtil produzido pelo entrelagamento, geralmente em angulo
Geotéxtil tecido GTX-W | reto, de dois ou vérios conjuntos de fios, filamentos, laminetes
ou outros elementos.

Material plano, permedvel, polimérico (sintético ou natural)
Produto correlato aos GTP utilizado em contato com o solo e/ou outros materiais em
Geotéxteis aplicacdes da engenharia geotécnica e civil, o qual ndo estd em
conformidade com a definicdo de um geotéxtil..

Estrutura polimérica plana, constituida por uma malha aberta e
regular de elementos de tracdo completamente conectados, que

Geotéxtil tricotado GTX-K

Geogrelha GGR podem unidos por extrusdo, solda ou “interlooping” ou
entrelacamento, e cujas aberturas sdo maiores que os elementos
constituintes
Geossintético constituido por conjuntos de elementos paralelos

Georede GNT e completamente conectados a outros elementos similares a

vérios dngulos.

Estrutura tridimensional permedvel, feita de monifilamentos
poliméricos e/ou outros elementos (sintéticos ou naturais),
interligados mecanicamente e/ou termicamente, e/ou
quimicamente, e/ou outra forma.

Fibra tridimensional, permedvel, polimérica (sintéticos ou
Geocélula GCE naturais), ou estrutura celular semelhante, feita de ligadas de
“geossintéticos.

Material polimérico na forma de tira, com largura ndo superior a
Geotira GST 200 mm, utilizado em contato com o solo ou outro material de
construcdo em aplicagdes da engenharia geotécnica e civil.
Estrutura polimérica tridimensional com espagos de ar que se
Geoespagador GSP interconectam, utilizada em contato com o solo e/ou outros
materiais em aplicacdes da engenharia geotécnica e civil
Material geossintéticos de baixa permeabilidade, utilizado em
Barreira Geossintética GBR aplicacdes da engenharia geotécnica e civil, com a finalidade de
reduzir ou prevenir a percolacio de fluidos através da estrutura.
Estrutura constituida de materiais geossintéticos, produzida
GBR-P | industrialmente na forma de lamina, na qual a funco barreira é
essencialmente desempenhada por polimeros.

Geomanta GMA

Barreira Geossintética
polimérica (geomembrana)

Barreira Geossintética Estrutura constituida de materiais geossintéticos produzida
argilosa GBR-C | industrialmente na forma de lamina, na qual a fun¢fo barreira é
(forro geossintético argiloso) essencialmente desempenhada pela argila.

Barreira Geossintética Estrutura constituida de materiais geossintéticos produzida
betuminosa GBR-B | industrialmente na forma de lamina, na qual a fung@o barreira é
(geomembrana betuminosa) essencialmente desempenhada pela betume.

Material fabricado e montado usando pelo menos um produto
geossintéticos entre os componentes.

Fonte: adaptado de ABNT (2018).

Geocomposto GCO




Bueno e Vilar (2015) correlacionam (Tabela 2), para um grupo de materiais geossintéticos, as

diferentes funcdes que os mesmos podem desempenhar nas diversas aplicacdes de engenharia.

Tabela 2 - Correlacio entre materiais geossintéticos e fungaes.

Geossintético = = = = Fungdo = ———
Separacdo | Protecdo | Filtracdo | Drenagem | Erosdo Refor¢o | Impermeabilizagio
Geotéxtil X X X X X X X
Geogrelha X - - - - X _
Geomembrana X - - - - _ X
Georede - X - X - - _
Geocompostos
argilosos } } } B B B X
Geocélula - X - - X X -
Geotubo - - - X - - _
Geofibras - - - - - X -

(*) Quando impregnado com material asféltico
Fonte: adaptado de Bueno e Vilar (2015).

Ao observar a Tabela 2 e as informagdes apresentadas referentes a NBR ISO 10318-1 (Tabela
1), nota-se que hd pequenas variagdes, tanto em relagdo aos principais grupos de materiais
geossintéticos como nas principais funcdes. Essas pequenas variacdes evidenciam que,
conforme afirmam Aguiar e Vertematti (2015), devido ao constante desenvolvimento dos
materiais geossintéticos, tem-se a continua atuacdo da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) para a normaliza¢do dos mesmos.

Visto que o objeto de estudo do presente trabalho corresponde aos muros de solo reforcado
(MSR) com geossintéticos, serd abordada, nesta revisdo bibliografica, apenas a funcdo de
refor¢o dos geossintéticos (item 2.3).

Para a funcdo de refor¢o, os principais tipos de materiais geossintéticos utilizados sdo os
geotéxteis e as geogrelhas (SIEIRA, 2003; EHRLICH e BECKER, 2009; GONCALVES,
2016). Os geotéxteis sdo classificados, conforme seu processo de fabricacdo, como apresentado
na Tabela 1, e sdo considerados o tipo de geossintético mais versdtil, devido as vdrias funcdes
que podem desempenhar (Tabela 2).

Benjamim (2006) menciona vdrias vantagens ao se utilizar os geotéxteis como refor¢co, como
sua flexibilidade, facilidade para o manuseio, resisténcia a danos mecanicos, dissipacdo de
poropressdo e baixo custo, se comparados com outras solu¢des convencionais. No entanto, o
autor destaca que a elevada deformabilidade é uma condicionante para sua utilizacao, visto que
apresentam baixa rigidez quando comparados com outros elementos de refor¢os, por exemplo,

as geogrelhas.



As geogrelhas sdao produtos planos constituidos por plédsticos de elevadas resisténcia e aberturas.
Constitui-se, assim, uma malha em forma de grelha, que da origem ao nome do produto. As
aberturas possibilitam a maior interacao entre o elemento e o solo (Figura 2), o que justifica sua
utilizacdo ser basicamente exclusiva para a funcdo de reforco. No entanto, em situacdes
especificas, tem-se a possibilidade das geogrelhas serem usadas como elemento de separagao,

ainda que esta nao seja sua func¢ado principal (ABRAMENTO, 1998).

Figura 2 - Interacao de geogrelha e o solo envolvente.

a) geogrelha 1solada b) interacdo da geogrelha com o solo

Fonte: Benjamim (2006).

Com o reforco da massa de solo pela insercao de geogrelha, o conjunto passa a apresentar
elevacdo do médulo de elasticidade e da resisténcia a trag@o, baixa suscetibilidade a fluéncia,
durabilidade compativel com a vida util da estrutura e elevada interagdo solo-reforco
(TEIXEIRA, 2006). Fonseca (2012) destaca que a boa interacdo entre o solo e a geogrelha
proporciona um conjunto menos deformdvel, devido a elevada resisténcia a tracdo do

geossintético.

2.3 Solos reforcados com geossintéticos

Similar a consagrada associa¢do entre o concreto e 0 aco ao formar o concreto armado, solos
reforcados com geossintéticos também se caracterizam pela associagdo de dois materiais de
diferentes comportamentos mecéanicos: o solo, que apresenta resisténcia ao cisalhamento e a
compressao, e os elementos de reforco geossintéticos, que apresentam resisténcias a tracao.
Desta forma, a associacdo entre os dois materiais acarreta um conjunto com melhores
caracteristicas mecanicas (PEDROSO, 2000; EHRLICH e BECKER, 2009; AVESANI NETO
e PORTELINHA, 2016).



Elias, Christopher e Berg (2001) mencionam a tendéncia de substituicdo das estruturas de
conten¢cdo convencionais de concreto armado ou ciclépico por estruturas de solo reforcado.
Uma das caracteristicas técnicas que justifica essa substituicdo € a tolerancia a recalques da
fundacdo nas estruturas de solo reforcado em relacao as estruturas convencionais. Neste mesmo
sentido, ressalta-se a crescente utilizacdo de solos reforcados em fundacdes que apresentam
solos moles, conforme mencionado por Guedes (2004). Becker (2006) comenta que, durante
muitos anos, as estruturas convencionais configuraram solugdes satisfatérias. No entanto, com
a necessidade de estruturas de contenc@o mais altas e eventual fundacdo com baixa capacidade
de suporte, as estruturas convencionais apresentam considerdvel elevacao de seus custos.
Os MSR mostram-se como solu¢gdes econdmicas, com tolerdncia a eventuais recalques na
fundacdo, execugdo simples e consequente reducdo nos prazos das obras. Além de ndo
necessitar de mao de obra especializada, possibilitam a constru¢@o de taludes verticais estdveis
em solo e com bom acabamento estético, tendo em vista as diversas opc¢des disponiveis de
solugdes para a face (ELIAS, CHISTOPHER e BERG, 2001).
Ehrlich et al. (2015) sintetizam que a ado¢do dos materiais geossintéticos como refor¢o dos
solos implica em uma redistribui¢do das tensdes e deformagdes que possibilita solucdes de
contengdes mais ingremes, ou até mesmo verticais, e, desta forma, aterros compactados com
menor volume de material. Ao associar essa reducdo de volume com a possibilidade de se
utilizar o proprio solo local, pode-se ter uma expressiva redu¢ao de custos na comparacao da
solu¢do de estruturas de contencdo em solo reforcado com as convencionais. Estes autores
relatam que a estrutura em solo reforcado € basicamente flexivel, com acabamento estético
satisfatério e economicamente vidvel. Além disso, listam algumas das vdrias vantagens
executivas quando se utilizam os geossintéticos como elementos de refor¢o, a saber:

o Menor impacto ambiental;

o Possibilidade de escolha do acabamento da face;

o Possibilidade de execucao em locais de dificil acesso;

o Possibilidade de usar equipamentos simples e mao de obra ndo qualificada;

o Periodo construtivo reduzido.

Segundo Pedroso (2000), nos solos refor¢cados com geossintéticos, dois aspectos basicos devem
ser satisfeitos para um adequado funcionamento da estrutura, ambos relacionados aos
deslocamentos do macico reforcado. O primeiro, € que ocorra a mobilizacdo da resisténcia a
tracdo do elemento de reforco e da resisténcia ao cisalhamento do solo, ou seja, que haja

deformacdes condizentes do macigo para a mobilizacdo das resisténcias. J4 o segundo, € que as
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deformacgdes do macigo ndo ultrapassem os valores aceitdveis e impliquem em inutilizacdo da
estrutura. Neste sentido, o autor alerta que, quando da utilizacdo de elementos de reforco de
elevada rigidez, como as geogrelhas, na maioria dos casos, tém-se deformacgdes aceitdveis. Ja
para elementos de menor rigidez, como os geotéxteis, pode-se necessitar de elevada deformagao
para mobilizacdo da resisténcia a tracdo do elemento. Essa elevada deformacdo pode

inviabilizar a utilizacdo do MSR com geossintéticos.

2.4 Interacao solo-reforco

Conforme apresentado por Mitchell e Villet (1987), a transferéncia de tensdes entre o solo e o
elemento de reforco, que apresenta altas resisténcia e rigidez a tracdo, acontece, basicamente,
por dois mecanismos: atrito e resisténcia passiva do solo. Os autores destacam que muitos
sistemas apresentam ambos 0s mecanismos e que estes atuam de forma independente. A atuacio
conjunta determina a capacidade médxima da interacdo por comprimento do elemento de
refor¢o, ou seja, a resisténcia ao arrancamento.

Loiola (2001) relata que a propor¢do na resisténcia ao arrancamento de cada um dos
mecanismos estd condicionada a varios fatores, como o tipo de reforco e suas propriedades
relativas ao polimero-base, as caracteristicas da interface de contato solo-reforco, a geometria,
as propriedades do solo, o nivel de tensdo atuante e o método construtivo.

A transferéncia de tensdes por atrito acontece de acordo com a interface entre o solo e o reforco
e a tensdo normal atuante. J4 a resisténcia passiva acontece quando o elemento de reforco
apresenta superficies normais a dire¢ao da forga resistente e tende a comprimir o solo. No caso
dos geotéxteis, devido a sua geometria, tem-se, basicamente, a mobilizacdo da resisténcia por
atrito. Ja nas geogrelhas, que apresentam vazios que sdo ocupados pelo solo, ambos os

mecanismos de resisténcia sdo mobilizados, como se observa na Figura 3 (PEDROSO, 2000).
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Figura 3 - Mecanismos de interacao solo-geogrelha.

Resisténcia de atrito nos
membros longitudinais

\

g

> Resisténcia passiva nos

membros transversais

Forca de
arrancamento

Fonte: adaptado de Wilson-Fahmy e Koerner (1993).

Milligan e Palmeira (1987) sugerem trés mecanismos possiveis de ruptura interna em solos

reforcados (Figura 4), a saber:

1

reforco no ponto A;

engastado no trecho AB;

conforme a superficie potencial 2.

Figura 4 - Mecanismos de ruptura em uma estrutura de solo reforcado.

C D superficies de ruptura

. geotéxtil

Fonte: Miligan e Palmeira (1987).

Superficie potencial de ruptura (1) intercepta e eventualmente rompe o elemento de

Caso ndo ocorra o rompimento no ponto A, pode acontecer o arrancamento do elemento

Ruptura por cisalhamento na interface entre o solo e o reforco ao longo do trecho CD,
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Mitchell e Villet (1987) apresentam modelos para estimativa analitica dos mecanismos de
transferéncia de tensdes. No entanto, ressaltam a dificuldade para obten¢do de parametros e
para a estimativa da resisténcia ao arrancamento, devido a existéncia de variacdes na
mobilizacdo da resisténcia ao longo do elemento e variacdes nas tensdes atuantes, além do
efeito da dilatancia, que também € varidvel com a profundidade.

Para solos reforcados com geogrelhas, basicamente, dois ensaios sdo realizados para a avaliacao
da interacdo solo-geogrelha: cisalhamento da interface e arrancamento (BECKER, 2006).
Conforme Miligan e Palmeira (1987), a op¢do pelo tipo de ensaio deve ser condizente com as
condi¢cdes de contorno e o mecanismo de ruptura a se avaliar (Figura 5). Para a regiao
identificada como A, ensaios de cisalhamento direto (Figura 6a) simulam de forma adequada o
mecanismo de interacao. J4 os ensaios de arrancamento (Figura 6¢) simulam convenientemente
a regidao B, e os de cisalhamento direto com refor¢co modificado, no qual tem-se o refor¢o

inclinado (Figura 6b), simulam a regiao C.

Figura 5 - Mecanismos de Interacao em Macicos Reforcados com Geogrelhas

e VYY

ATRITO NA RN

INTERFACE v/ B
s
—=] %

& TRACAO NO REFORCO

ARRANCAMENTO

7

N

DN

Fonte: Sieira (2003).

Figura 6 - Ensaios de resisténcia em sistemas solo-reforco: a) cisalhamento direto, b) cisalhamento direto
com reforco inclinado e ¢) arrancamento do reforco.
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Fonte: Becker(2006).
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2.5 O efeito da rigidez do reforco
2.5.1 Consideracoes iniciais

A interacdo entre solo e reforco se caracteriza pela transferéncia de tensdes entre os elementos
e pela restricdo de deformacdes laterais do conjunto (DANTAS, 2004). Quanto mais rigidos
sdo os elementos de reforco, menores sdao as deformagdes de uma massa de solo reforcado
(BENJAMIM, 2006). Ao seguir uma abordagem proposta por Jones (1985), Dantas (2004)
apresenta a Figura 7, na qual se considera que um elemento de solo refor¢cado é submetido a
uma tensdo vertical conhecida (o) e que a tensdo horizontal (on) € o parametro a ser
determinado. Para duas situacdes distintas referentes ao deslocamento lateral do elemento,
sabe-se a tensdo horizontal a partir da Mecanica dos solos cldssica:

a) quando o deslocamento horizontal é nulo, tem-se o estado de repouso. Assim,
0,=K, 0,, em que K é o coeficiente de empuxo no repouso;
b) quando o deslocamento corresponde a iminéncia de ruptura, tem-se o estado ativo.

Assim, 0, =K, -0, em que K, é o coeficiente de empuxo ativo.

Figura 7 - Ilustracio esquematica sobre o estado de tensoes e deformacoes em um elemento hipotético de
solo reforcado

Fyr
—P .‘—
—F. .‘—

Ohy - » «— On
— SESBEBEITE N S —
reforgos \ condicdo

deformada
Ty

Fonte: Dantas (2004).
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Ao considerar as duas situacdes apresentadas, tem-se que, para solos reforcados com elementos
perfeitamente rigidos (ou inextensiveis), a restricdo de deformacdes tende a ocorréncia da
tensdao horizontal de repouso. J4 na hipétese do solo reforcado com elementos perfeitamente
flexiveis (ou extensiveis), a liberdade de deformacdo lateral leva a estabilizacdo na tensdao
horizontal no estado ativo. Desta forma, os reforcos mais rigidos acarretam em tensoes
horizontais mais préximas a condicdo de repouso e os mais flexiveis mais préximas ao estado
ativo. No entanto, ressalta-se que se tem o efeito de outros fatores no estado de tensdes e
deformacdes, com destaque para o efeito da compactacdo e a rigidez da face (OLIVEIRA,

2006).
2.5.2 Rigidez relativa solo-reforco

A rigidez relativa entre o solo e o reforco € considerada a partir da hipdtese de que se tem
perfeita interacdo entre os dois elementos, ou seja, ndo ocorre deslizamento na interface solo-
refor¢o, ou ainda que ambos os elementos apresentam a mesma deformagao. Segundo Jewel
(1980) e Dyer e Milligan (1984), ¢ aceitdvel esta consideracio sob condi¢des de trabalho. O
equilibrio de deformacdes entre o solo e o reforco € condicionado pela relagdo entre as rigidezes
dos dois elementos, definida por Ehrlich e Mitchell (1994) como indice de rigidez relativa (S)),

dado por:

J

§=—tr 1
l K.Pa.Sv'Sh ( )

em que J, € arigidez a tracao do refor¢o, K € um parametro adimensional do médulo tangente
inicial do modelo hiperbdlico (DUNCAN et al., 1980), P, € a pressdo atmosférica, S, e S, sdao
0s espacamentos, respectivamente, vertical e horizontal dos reforcos.

Para o caso de elemento de reforco de material geossintético, a rigidez a tragao (J,) € obtida a
partir do ensaio de tracdo em faixa larga, conforme a norma NBR ISO 10319 (ABNT, 2013).
Ehrlich et al. (2015) apresentam (Figura 8) o mecanismo de mobilizacdo de tensdes e
deformacdes em dois tipos de solos e dois tipos de reforcos de diferentes rigidezes (Si; > Si2)
e 0 solo com e sem o efeito da compactagdo. Para o refor¢co mais rigido (S; ), tém-se as situagdes
de equilibrio para ambas as condi¢des do solo (com e sem a compactacdo). Porém, para o
reforco de menor rigidez (S;2), ndo hé equilibrio na condi¢do do solo compactado, o que implica

na possibilidade de ruptura do elemento de refor¢o durante o processo construtivo.
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Figura 8 — Tensoes mobilizadas em macicos reforcados com diferentes valores de Si.
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Tensdo no solo (o)
Tensdo dos reforgos |
]
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1
1
]
s
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Deformacéo especifica (g)

Fonte: Ehrlich et al. (2015).

Os autores destacam que ambos os pontos de equilibrio apresentados na Figura 8, para ambos
os reforcos, correspondem a estados de tensdes superiores ao estado ativo. Desta forma, nao é
suficiente que os elementos de reforco sejam dimensionados para suportar esforgos
correspondentes a condi¢c@o ativa. Nota-se a necessidade de compatibilizagao das deformagdes

do solo e do reforco necessdrias para a mobilizacdo das tensdes.

2.6 O comportamento dos solos

A relacdo real entre tensdo e deformacgao dos solos € complexa, dependente de varios fatores e
envolve a coexisténcia de deformacdes eldsticas e pldsticas. Tém-se varios modelos
constitutivos que objetivam estabelecer esta relacdo de forma mais adequada a realidade, com
a consideracdio do maior nimero possivel dos fatores condicionantes (GUIMARAES,
BURNIER e AZEVEDO, 2006; CANDIDO, 2016). Dentre esses modelos, destaca-se o
apresentado por Duncan et al. (1980), que considera o solo com comportamento ndo linear, ndo
elastico e varidvel de acordo com o nivel de tensdo, e adota uma relacdo tensdo-deformacao

hiperbdlica para uso em andlises incrementais de carregamento.

O solo € considerado linear eldstico, com parametros de deformabilidade constantes, em cada
incremento. Desta forma, a alteragdo desses parametros para cada incremento de carregamento
e a divisdo em um numero suficiente de incrementos implicam no comportamento hiperbdlico

entre tensdo e deformacdo (Figura 9), que pode ser expressa pela equagdo a seguir.
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Figura 9 - Representacao hiperbélica de uma curva tensao-deformacao
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Fonte: Duncan et al. (1980).

(0 —03)=

I - 2)

E, (o-03)u

em que (o1 - 03) € a tensdo desviadora; (o1 - G3)ure € a tens@o desviadora ultima do solo, dada
pela assintota da hipérbole ; e E; € o modulo tangente inicial.

Duncan et al. (1980) apresentam a expressao, sugerida por Janbu (1963), para estimativa do
moédulo tangente inicial (E;), em fun¢do da tensdo confinante (G3), e a expressao da razdo de
ruptura (Ry), que correlaciona a tensdo desviadora ultima e a de ruptura, (o1 - 63)f:

E =K-P, [5j 3)
P

a

R, - G1=05) @

(0' 103 )u/t
em que K e n sdo parametros adimensionais do modelo hiperbdlico, varidveis para cada solo, e
P, € a pressao atmosférica.
A tensdo desviadora de ruptura pode ser definida pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb

Ccomo:

2-c-cosp+2-0,-seng
(0,-03); = | sing 5)

em que c e ¢ correspondem, respectivamente, ao intercepto de coesdo e ao angulo de atrito do
solo.
O modelo proposto pelos autores considera ainda um médulo tangente inicial diferente para as

situacdes de descarregamento e recarregamento, expresso pela equacao a seguir:

16



n
Eur :Kur 'Pa [g_jj ©)
em que E,- € o médulo tangente de descarregamento e recarregamento, e K, € o parametro
adimensional do modelo hiperbdlico para situacdo de descarregamento e recarregamento.

O software de elementos finitos PLAXIS 2D apresenta o modelo constitutivo Hardening Soil
(HS), baseado no modelo hiperbdlico de Duncan et al. (1980). O modelo difere do modelo
hiperbdlico por utilizar a teoria da plastificagdo e ndo a da elasticidade, além de considerar o
efeito da dilatancia do solo e introduzir uma fun¢do de plastificacdo. No modelo, a superficie
de plastificacdo ndo se encontra fixa no espaco de tensdes, mas expande em funcdo das

deformacdes plasticas (BRINKGREVE e VERMEER, 2002).
O modelo HS utiliza a rigidez correspondente a 50% da tensdo de ruptura ( Es,) para a

correlagdo com a tensao confinante, dada pela Equacgao (7).

c-cos¢— o, -sen jm .

E,=E!.
50 50
c-cosg+p'? -seng

N

ref , o . A . ~ .
em que Esof € o modulo de rigidez de referéncia correspondente a tensdo confinante de

- ref . . . C .. ~
referéncia (P ° ), e m € o médulo exponencial que controla a variagdo da rigidez com a tensado

confinante.
A Figura 10 apresenta a curva tensdo-deforma¢do do modelo HS, similar a apresentada pelo

modelo hiperbélico de Duncan et al. (1980).

Figura 10 - Relacio hiperboélica tensiao-deformaciao para o modelo HS.

|0+-03)

assintota
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Fonte: Brinkgreve e Vermeer (2002).
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No modelo HS, as tensdes desviadoras de ruptura (gy) e dltima (g.), apresentadas na Figura 10,

sdo dadas por:

1\ 2-sen¢
q; :(C'C0t¢—03)'m ()
_49r
qa _Rf (9)

Assim como no modelo hiperbdlico, para as situagdes de descarregamento e recarregamento, 0

modelo HS apresenta comportamento linear, dado por:

_ e
Eur - Eur )

c-cosg—o, -sen ¢ ] (10)

c-cosg+p -seng

Eref . .. AL -
em que £, é o modulo de rigidez de referéncia, para o descarregamento e recarregamento,

N - . . ref
correspondente a tensdo confinante de referéncia (P ).

2.7 O efeito da face

Em geral, nas estruturas de solo reforcado, ndo se considera funcdo estrutural para a face. Este
elemento € considerado para evitar instabilidades localizadas ou erosdes superficiais, proteger
a estrutura de vandalismo, além de possibilitar melhor efeito estético. No entanto, a rigidez da
face mostra-se um fator influenciador do equilibrio interno (DANTAS e EHRLICH, 2001).
Em andlises numéricas paramétricas, Loiola (2001) concluiu que o emprego de faces mais
rigidas reduz as magnitudes de tracdo nos refor¢cos e dos deslocamentos horizontais da face.
Estes comportamentos foram observados nas anélises em que se utilizaram diferentes rigidezes
para os reforcos, e tanto ao considerar como ao desconsiderar a aplicacio de tensOes devido a
processo de compacta¢do. Barboza Junior (2003) e Ehrlich e Mirmoradi (2013), a partir de
modelos fisicos, constataram que o aumento da rigidez da face, combinado com a restri¢do de
movimentagdes da base de muros, acarreta reducao das tragdes nos reforcos.

A partir de estudos numéricos, Almeida (2014) analisou a influéncia da rigidez e do peso
especifico da face no equilibrio interno de estruturas de solo refor¢ado. O autor também conclui
que, ao aumentar a rigidez da face, t€m-se reducdes significativas das tensdes de tracdao
mobilizadas nos elementos de reforco, redugdes dos deslocamentos da face e aumento da

absorc¢do das tensoes pela face, o que justifica a reducdo das mesmas nos reforcos. Além disso,
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Almeida (2014) também concluiu que o peso especifico da face ndo influencia de forma
significativa no equilibrio interno das estruturas de solo refor¢cado. Em estruturas com face
rigida, ao se considerar a aplicacdo de carregamentos referentes a compactacao, tem-se elevado
acréscimo de tensdo nos contatos face-reforco (LOIOLA, 2001; BARBOZA JUNIOR, 2003:
GUEDES, 2004).

2.8 O efeito da compactaciao

2.8.1 Consideracoes iniciais

Iturri (1996) menciona que Terzaghi (1934), ao repetir ensaios realizados por Darwin (1883),
constatou que o efeito da compactacdo afeta de forma significativa as tensdes horizontais no
solo. Ingold (1979) ressalta que solos compactados apresentam tensdes residuais bem
superiores as previstas pelos métodos cldssicos de Coulomb e Rankine.

Duncan e Seed (1986) relatam que os efeitos da compactacdo podem ser representados por
ciclos de carregamento e descarregamento que acarretam tensdes horizontais residuais no solo.
Os autores destacam que, de acordo com a energia de compactacdo, as tensdes residuais
horizontais podem ser muito maiores que as origindrias apenas da tensao vertical geostatica.
Conforme Ehrlich e Mitchell (1994), a compactacdo ndo se limita a reducdo dos indices de
vazios do solo, implicando em um efeito similar ao de sobreadensamento, com aumento das
tensdes horizontais, como um pré tensionamento da camada compactada.

Dantas (2004) afirma que, ao se considerar o uso de compacta¢do pesada, a tensdo residual
pode atingir valores superiores a condi¢do de repouso (Kp), e até mesmo atingir valores
proximos da condi¢do passiva (K,). O autor apresenta a Figura 11 para ilustrar o efeito da
compactagdo, na qual se verifica que a tensao vertical induzida pela compactacdo retorna para
a condi¢do inicial com a retirada do equipamento de compactagdo e, na direcdo horizontal, a

tensdo € aumentada por uma tensao residual.
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Figura 11- Acréscimo de tensdes no solo devido a compactacao.
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Ac,, Aoy = Acréscimos de tensfo vertical e horizontal de pico, respectivamente,
induzidos pela compactagéo do solo.

Acm_ = Acréseimo de tensdo horizontal residual da compactagéo.

Fonte: Dantas (2004).

Nos MSR, a compactacdo tem influéncia relevante na mobilizacdo das tensdes nos elementos
de refor¢o. Maiores tensdes induzidas pela compactagdo acarretam maiores tensdes maximas
nos refor¢os. A compactagdo promove deformagdes no periodo construtivo e reducdes das
deformacdes nos periodos pds construcdo, até que a tensdo induzida pela compactacdo seja
superada. Estas afirmagdes sao relatadas por diversos autores, sejam em trabalhos que
envolvam analises numéricas ou a partir de dados de estruturas instrumentadas (EHRLICH e
MITCHELL, 1994; SARAMAGO, 2002; BARBOZA JUNIOR, 2003; DANTAS, 2004;
EHRLICH e BECKER, 2009; EHRLICH, MIRMORADI e SARAMAGO, 2012;
MIRMORADI, 2015).

2.8.2 Influéncia da compactacio proxima a face
Uma faixa de solo proxima a face compactada com menor energia e, consequentemente, menor
grau de compactacdo torna-se uma regido em que o aterro € mais compressivel, tendo-se

reducdo do empuxo lateral e dos deslocamentos horizontais da face devido ao efeito da

compactacdo (KARPURAPU e BATHURST, 1992; MARQUES, 1994).
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Em modelos fisicos de MSR com face composta por blocos de concreto (face rigida), Barbosa
Janior (2003) identificou que a utilizacdo de compacta¢do mais leve nos primeiros 0,50 m atrds
da face acarretou reducdo média de 10% das tracOes mdximas nos refor¢os em relacdo ao muro
em que se aplicou a compactacdo pesada em toda a extensdo do aterro. O autor relata que a
compactagdo aplicada junto a face rigida implica em aumento de cargas nos refor¢os nos
contatos entre a face e o aterro.

Além disso, a0 ndo compactar a regido proxima a face, foram obtidas cargas nulas nesses
contatos. A ndo compactacdo proxima a face gerou uma camada mais compressivel que reduziu
os deslocamentos horizontais da face devido ao processo construtivo. No entanto, apds a
construgdo e aplicacdo de sobrecargas, nos muros ndo compactados préximo a face ocorreram
maiores mobilizacdes de esforcos de tracao nos reforcos.

Ap6s a validagao de um modelo numérico a partir de dados de instrumentacao de um MSR com
face envelopada construido em escala real, Hatami, Witthoeft e Jenkins (2008) desenvolveram
uma série de andlises paramétricas para avaliar a influéncia da compactacdo inadequada
proxima a face. Os resultados obtidos pelos autores mostram que uma faixa de 1 m préoxima a
face com menor grau de compactagao pode aumentar os deslocamentos horizontais da face e as
tensdes nos reforcos nesta regido. Os autores destacam que a influéncia da compactacdo
inadequada proxima a face € mais significativa nos modelos em que foram considerados
maiores angulos de atrito para o solo de aterro e utiliza¢do de refor¢os pouco rigidos.

O efeito da compactacdo proxima a face, composta por blocos, de MSR foi analisado
experimentalmente por Mirmoradi e Ehrlich (2018a). Os autores utilizaram, em trés MSR
similares, condi¢des distintas de compactacdo, a saber: a) Muro 1 compactado apenas com
compactagdo leve; b) Muro 2 compactado com compactagdo leve nos primeiros 0,50 m
proximos a face e compactacdo pesada no restante do aterro e; ¢) Muro 3 compactado apenas
com compactagdo pesada.

Os autores concluem que as condi¢gdes de compactagdo influenciam nas cargas mobilizadas nos
refor¢os, com identificacdo de aumento dessas cargas com o aumento da energia de
compactagcdo nos muros. A compactagdo acarretou coeficientes de empuxo lateral superiores
ao da condi¢cdo de repouso (Kp) nos 3 muros, com maior valor para o Muro 3, que recebeu
apenas a compactagdo pesada, e menor valor para o Muro 1, que recebeu apenas a compactacio
leve.

Para os Muros 1 e 3, nos quais ndo hd diferenciagdo da compactacdo proxima a face e o restante
do aterro, ou seja, em ambos as camadas de solo foram compactadas integralmente com uma

unica energia de compactacio (compactacdo leve para o Muro 1 e pesada para o Muro 3), os
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resultados obtidos indicam que, a0 aumentar a energia de compactacdo, tem-se aumento dos
deslocamentos horizontais devido ao processo construtivo e, por proporcionar um solo
compactado mais rigido, reducdo dos deslocamentos horizontais apds a aplicacdo de
sobrecargas. No entanto, para o Muro 2, em que houve a compactagdo leve apenas nos primeiros
0,50 m préximos a face, os deslocamentos horizontais pds-construtivos foram maiores que os
do Muro 1.

Este comportamento, inesperado pelos autores, € explicado pelo processo construtivo do Muro
2. Uma vez que, primeiramente, as camadas foram submetidas integralmente a compactacao
leve e, posteriormente, aplicou-se a compactacao pesada a partir de um afastamento de 0,50 m
da face, o entendimento € que a vibracdo devido a compactacao pesada promoveu um aumento
do indice de vazios no trecho préximo a face. Com este comportamento inesperado, os autores
destacam a importancia de se analisar as condi¢cdes de compactacdo proéxima a face.
Mirmoradi e Ehrlich (2018b), ao apresentarem um novo procedimento para modelagem
numérica da compactagdo, como serd apresentado a seguir, realizaram andlises numéricas de
MSR com geossintéticos com duas condi¢des para a compactagdo proxima a face: Condigao A,
na qual se utiliza reducdo da energia de compactacdo (tensdo vertical induzida pela
compactagdo de 8 kPa) nos primeiros 0,50 m préximos a face, e; Condicao B, ndo na qual se
utiliza uma Unica energia de compactacdo em toda a extensao do aterro, com tensdo vertical
induzida pela compactagdo de 55 kPa. Dentre os resultados obtidos pelos autores, destacam-se:
a) a Condi¢ao B resulta em maiores tensdes nos refor¢os; b) na Condi¢ao B, a mdxima tensao
nos reforcos ocorre no contato com a face de blocos; c¢) a Condi¢ao A implicou em resultados

mais préximos aos medidos em campo.

2.8.3 Modelagem da compactaciao

Nas ultimas décadas, diversos trabalhos apresentam andlises numéricas de MSR em termos de
tensoes e deformacdes, sejam por método de diferengas finitas (MDF) ou de elementos finitos
(MEF). No entanto, raramente o efeito da compactacdo € considerado (MIRMORADI e
EHRLICH, 2014). Quando se considera o efeito da compactacdo em analises numéricas,
usualmente a modelagem € realizada pela aplicacdo de tensdo vertical uniformemente
distribuida no topo de cada camada do solo reforcado, com magnitude correspondente a tensao
vertical induzida pelo equipamento de compactagdo. A modelagem da compactagdo por este

procedimento em andlises numéricas, dentre outros autores, foi realizada por Hatami e Bathurst
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(2005), Guler, Hamderi e Demirkan (2007), Hatami, Witthoeft e Jenkins (2008), Simone,
Portelinha e Futai (2015) e Gongalves (2016).

Visto que a operacdo de compactacdo ocorre em camadas pouco espessas de solo, geralmente
em torno de 0,15 m a 0,30 m, tem-se uma distribuicdo de tensdes devida a compactacdao
praticamente uniforme em cada camada. A compactacdo das camadas superiores resulta em
variagdes de tensoes inferiores as ocorridas durante a compactacdo da camada inferior, ou seja,
a compactacdo das camadas superiores ndao gera carregamento primdrio nas inferiores ja
compactadas (DANTAS, 2004). Saramago (2002) constata experimentalmente que o
lancamento e a compactacdo das camadas superiores pouco impactam nas movimentagoes €
tensdes das camadas inferiores, até que a tensdo geostdtica supere as tensdes verticais induzidas
pela compactacao.

Dantas (2004) propde um procedimento para a modelagem da compactacdo, de forma que o
lancamento e a compactagdo das camadas sobrejacentes ndo causem alteracdes de tensdes e
deformacgdes nas camadas inferiores. Para isso, o procedimento proposto utiliza condi¢des de
contorno de deslocamentos nulos na base da camada durante a aplicacdo da tensdo vertical
induzida pela compactacgao, etapa correspondente a circulagdo do equipamento, e aplicacdo da
tensao vertical induzida pela compactagao em sentido contrario, etapa correspondente a retirada
do equipamento de compactagao. Apds estas etapas, as condi¢cdes de contorno de deslocamentos
nulos e tensdes sdo retiradas, onde se tém a redistribui¢do das tensdes e as correspondentes

deformacdes. O procedimento proposto por Dantas (2004) ¢ ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Procedimento para modelagem da compactacio proposto por Dantas (2004).
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(b) Etapa de carregamento: compressdo vertical e extensio (d) Fim da compactac¢do da camada.
lateral. Incremento nulo de deslocamento vertical na base da Deslocamento vertical permitido na base da camada.
camada

Fonte: adaptado de Dantas (2004).
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Mirmoradi e Ehrlich (2014) apresentam um procedimento para simular as tensdes induzidas
pela compactacao em anélises numéricas baseado no procedimento proposto por Dantas (2004).
Os autores sugerem a aplicacio do carregamento correspondente a tensdo vertical induzida pela
compactagdo no topo e na base de cada camada, em sentidos contrarios, conforme ilustrado na
Figura 13, o procedimento denominado de Tipo 2. Na Figura 13, s@o apresentadas
esquematicamente as variagdes da tensdo vertical durante as etapas da compactagdo: I)
lancamento da camada; II) operacdo do equipamento de compactacdo; III) retirada do

equipamento de compactacgdo; e IV) lancamento da camada seguinte.

Figura 13 - Procedimentos para modelagem numérica da compactacio.
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Camada n \
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d:l'l 7
Camada n-2

(b)

Fonte: Mirmoradi e Ehrlich (2014).

Ao se analisar a etapa de operacdo do equipamento de compactagcdo, nota-se que O
procedimento Tipo 1 implica em acréscimo de tensdo vertical superior a solucdo eléstica para
carregamentos distribuidos. Desta forma, Mirmoradi e Ehrlich (2014) afirmam que o
procedimento Tipo 1 pode ndo representar adequadamente as condi¢des de campo. Foram
realizadas comparagdes entre se utilizar este novo procedimento e o usualmente utilizado com

aplicag@o do carregamento apenas no topo de cada camada (Tipo 1 na Figura 13).
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O procedimento Tipo 2 foi validado a partir de dados de instrumentacdo de um muro construido
em escala real, reportados do trabalho de Barboza Jinior (2003). Posteriormente, foram
realizados estudos paramétricos a fim de avaliar a influéncia das tensdes induzidas pela
compacta¢do. Mirmoradi e Ehrlich (2014) constatam que o procedimento proposto (Tipo 2)
representa de forma adequada os efeitos devidos a compactacdo do modelo fisico reportado da
literatura. Constatou-se ainda que o procedimento Tipo 1 superestimou os efeitos da
compactacgdo, e, a partir das andlises paramétricas, os autores afirmam que a discrepancia dos
resultados aumenta com a profundidade e com o esfor¢o devido a compactacao.

Mirmoradi e Ehrlich (2018b) apresentaram um novo procedimento para modelagem da
compactacdo. Os autores o denominaram de Tipo 3 e realizaram comparacdes com o0s
procedimentos Tipo 1 e 2 apresentados no trabalho de Mirmoradi e Ehrlich (2014). O
procedimento Tipo 3 consiste na aplicagdo de uma faixa da tensdo vertical induzida pela
compactagdo, de forma que sua utiliza¢do corresponda ao mesmo acréscimo de tensao vertical
obtido pela solucdo eldstica, como ilustra a Figura 14.

Conforme destacam os autores, a depender da largura da faixa de carregamento utilizado, o
mesmo acréscimo da tensdo vertical pode ocorrer em todas as camadas. Além disso, essa largura
deve ser condizente com o equipamento utilizado e o contato com o solo durante a operagao de
compactagdo. Se adotada uma largura representativa das condi¢des de campo, o procedimento

pode simular corretamente a tensao induzida pela compactagao.

Figura 14 - Procedimento Tipo 3 para modelagem da compactacio.

Camada n+1 q
e C
20 X
q..
Camada n ;
/ Solucio elastica
2l e r——
\ Camada n-1 \ + = Calculado
£ 4 1
1Z YZ 1Z
Camada n-2

Fonte: adaptado de Mirmoradi e Ehrlich (2018b).

Ap6s realizar comparacOes entre andlises numéricas e dados obtidos da literatura de MSR
instrumentados, Mirmoradi e Ehrlich (2018b) destacam que: a) o procedimento Tipo 1 resultou

em tensoes mobilizadas nos refor¢os e no contato com a face significativamente superiores as
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medidas em campo; b) quando se utilizou o procedimento Tipo 2, em geral, obteve-se boa
concordancia entre os valores medidos em campo e numericamente; ¢) o procedimento Tipo 3
¢ dependente da largura da faixa de carregamento utilizada, e, ao utilizar menores larguras para
a faixa de carregamento (por exemplo, 0,125 m e 0,250 m), os resultados aproximaram-se dos
dados de campo. Diante dos resultados obtidos, os autores concluem que, do ponto de vista
pratico, sugere-se a utilizacdo do procedimento Tipo 2, devido a aproximagdo com os melhores
resultados obtidos com o procedimento Tipo 3 e ao fato que este dltimo requer um tempo de

processamento elevado.

2.9 Dimensionamentos de MSR

2.9.1 Consideracoes iniciais

Divide-se o dimensionamento dos MSR em duas etapas: a andlise de estabilidade externa e a
analise de estabilidade interna da estrutura (ANDRADE, 1999; BENJAMIM, 2006;
VASCONCELOS, 2010; EHRLICH et al., 2015). Os dimensionamentos englobam escolhas de

dimensdes, materiais e verificacdes dos fatores de seguranca (MORATORI, 2015).

2.9.2 Estabilidade externa

Assim como outras solu¢des em estruturas de contencao, as estruturas de solo reforcado devem
ser verificadas quanto a estabilidade externa. O material reforcado funciona como um muro de
gravidade que estabiliza a regido nao refor¢ada. Desta forma, o solo reforcado submetido ao
empuxo da regido nao refor¢ada deve ser verificado quanto a ocorréncia de quatro mecanismos
classicos de instabilidade externa: a) deslizamento; b) tombamento; c) capacidade de suporte
da fundacdo e d) ruptura global (EHRLICH et al., 2015).

No presente trabalho, ndo sdo abordadas, de forma mais detalhada, as andlises quanto a
estabilidade externa. Estas podem ser encontradas em vdrias referéncias da engenharia
geotécnica, como em Das (2011). Os mecanismos classicos ja consagrados na mecanica dos
solos para verificagdo da estabilidade externa em estruturas convencionais mostram-se
satisfatorios também para os MSR (MITCHELL e VILLET, 1987; EHRLICH e MITCHELL,
1994; BARBOZA JUNIOR, 2003; MIRMORADI, 2015). Assim, a analise da estabilidade
interna torna-se um dos aspectos mais importantes nestas estruturas (EHRLICH e

AZAMBUIJA, 2003; BECKER, 2006).
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2.9.3 Estabilidade interna

A avaliagdo da estabilidade interna em MSR, aspecto particular desse tipo de estrutura, consiste,
basicamente, em garantir a integridade do elemento de reforco, ou seja, que ndao ocorra ruptura
por tracdo, em garantir que ndo ocorra o arrancamento do elemento e que ndo ocorram

desprendimentos ou instabilidades localizadas na face, como ilustra a Figura 15

Figura 15 - Mecanismos para analise de estabilidade interna: (A) ruptura dos reforcos; (B) arrancamento
dos reforcos; (C) desprendimento da face; (D) instabilidade local.

P m—

Fonte: Ehrlich e Azambuja (2003).

A verificacao da estabilidade interna consiste em analisar, além do arrancamento do elemento
de reforco, que permite dimensionar o comprimento de ancoragem do mesmo, também a
ruptura do reforco em dois pontos criticos, a saber, o de maior tensdo de tracdo e na conexao
com a face (ALMEIDA, 2014; MIRMORADI e EHRLICH, 2015).

Desta forma, a verificagdo quanto ao rompimento, arrancamento e conexao do reforco com a
face é dependente da tensdo mdxima no refor¢o, o que torna esse aspecto 0 mais importante nas
analises da estabilidade interna (EHRLICH e AZAMBUIJA, 2003; EHRLICH e MIRMORADI,
2016).

Conforme apresentado por Becker (2006), a analise de estabilidade interna de MSR pode ser

realizada de duas maneiras: a) por métodos de equilibrio limite, que consideram a mobiliza¢ao

27



total da resisténcia ao cisalhamento do solo na condi¢do de iminéncia de ruptura, € b) por
métodos baseados em condicdes de trabalho, que consideram as tensdes induzidas pela
compactacgdo, o estado de tensdes e deformacdes do solo e do reforco e a interac@o entre esses
dois elementos.

Peralta (2007) comparou diversos métodos (equilibrio limite e condi¢des de trabalho) de
dimensionamento de MSR com monitoramentos bem documentados de obras reais, construidas
no Brasil, e suas respectivas retroandlises. Foram realizadas comparacdes da tragdo médxima
prevista nos elementos de reforco pelos diferentes métodos, obtida por modelagem numérica
com andlises de tensdo e deformacdo, e as magnitudes reais medidas em campo.

O autor constata que, em muitos casos, os métodos por equilibrio limite subestimam a
magnitude das forcas de tracdo nos elementos de reforco, principalmente nas camadas
superiores de MSR compactadas com alta energia. Esta constatacdo também € identificada nos
trabalhos de Ehrlich, Mirmoradi e Saramago (2012) e Mirmoradi e Ehrlich (2016), em especial
para os reforcos nos quais a tensdo vertical induzida pela compactacdo € maior que a tensao
geostdtica ao final da construcao.

Ehrlich e Mirmoradi (2016) citam que os métodos sob condi¢cdes de trabalho abordam de forma
mais realistica o complexo comportamento dos MSR e que, nas condicdes reais de campo,
podem-se ter tensdes maximas mobilizadas nos reforcos expressivamente superiores as que
ocorrem em situacdo de colapso da estrutura. Dentre os métodos sob condicdes de trabalho, os
autores mencionam o método K-stiffness (BATHURST et al., 2008), desenvolvido de forma
empirica, e os desenvolvidos analiticamente por Ehrlich e Mitchell (1994) e Liu (2015).

E destacado que, apesar de métodos empiricos possibilitarem a consideracio de diversos fatores
que influenciam na estabilidade interna de MSR, tem-se o agravante da restri¢do das condi¢des
de aplicagcdo aquelas em que o método foi originalmente desenvolvido.

Para a estabilidade interna de MSR sob condicdes de trabalho, o método analitico proposto por
Ehrlich e Mitchell (1994) considera as propriedades de rigidez do solo e do reforgo e as tensdes
induzidas pela compactacido. Diversos trabalhos apresentam que os resultados da maxima
tracdo nos reforcos previstos pelo método sao satisfatérios com dados de estruturas construidas
em escala real e instrumentadas e também com resultados de analises numéricas (EHRLICH e
MITCHELL, 1994; PERALTA, 2007; EHRLICH, MIRMORADI e SARAMAGO, 2012;
RICCIO, EHRLICH e DIAS, 2014; MIRMORADI e EHRLICH, 2015; MORATORI, 2015).
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2.10 Método de Ehrlich e Mitchell (1994)

O método de Ehrlich e Mitchell (1994) baseia-se no ponto em que ocorre a maxima tragao no
elemento de refor¢o. Consiste em um método analitico fechado, no qual s@o consideradas as
rigidezes do solo e do reforco e o efeito da compactacdo. O método baseia-se em condigdes de
trabalho e considera que ocorre interagdo perfeita entre o solo e o refor¢co. O solo € considerado
com comportamento eldstico ndo linear e o reforgo linear eldstico. E assumido que cada reforgo
é responsavel pelo equilibrio horizontal local de uma camada de solo na zona ativa de espessura
Sy e largura S;, como apresentado na Figura 16. Como se pode observar na referida figura, o
método considera ainda que ndo hd tensdes cisalhantes entre as camadas do solo reforcado, ou

seja, as tensdes verticais e horizontais sdo consideradas como tensdes principais.

Figura 16 - Equilibrio interno de muro de solo reforc¢ado.
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Fonte: Ehrlich e Mitchell (1994).

Desta forma, a condi¢@o de equilibrio € obtida pela Equagado (11):

dex - Sv ) Sh ) (Gh )média = O (1 1)

sendo T4 a tragcdo maxima no reforgo e (O' h) a tensao horizontal média que atua no plano

média
vertical normal ao reforco, entre as profundidades Z,, € Z,, no ponto de tracio méxima. Para a

estimativa da (O' h) o método considera o efeito da compactacao.

média
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Para o complexo caminho de tensdes ao qual o solo é submetido durante os ciclos de
carregamento e descarregamento devidos a deposicao e compactagdo, Ehrlich e Mitchell (1994)
propdem um modelo simplificado, no qual € adotado um unico ciclo de carregamento e
descarregamento para cada camada de solo baseado na situacdo de altura final da estrutura. Esta
simplificacdo para o caminho de tensdes € ilustrada na Figura 17, na qual o eixo das abscissas
corresponde as tensoes verticais efetivas e o das ordenadas as horizontais.

Como se observa na figura, o carregamento foi dividido em duas etapas: (1) carregamento sem
deformacdes laterais, sob condi¢do Ky (segmento 1 — 2) e (2) carregamento com deformacgdes

sob tensdao horizontal constante (segmento 2 — 3) até que se atinja a maxima tensdo vertical

efetiva (O' ZC) a que a camada de solo foi submetida. Similarmente, o descarregamento também

€ dividido em duas etapas: (1) descarregamento sem deformagdes laterais (segmento 3 — 4) e

(2) descarregamento com deformagdes laterais sob tensao horizontal constante (segmento 4 —

5) até a tensdo vertical efetiva correspondente a geostética (O' ) ao final da construgdo da

estrutura.

Figura 17 - Caminho de tensdes a que se sujeita um elemento de solo no ponto de tracao maxima.
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K, - Descarregamento
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Fonte: Ehrlich e Mitchell (1994).

Na Figura 17, 0,. e O,, correspondem as tensdes horizontais efetivas, respectivamente, ao

final das etapas de carregamento e descarregamento.
Ehrlich e Mitchell (1994) destacam que, para as camadas que ao final da construcdo apresentem

a tensdo vertical geostatica correspondente a maxima tensao a que o solo foi submetido, ou seja,
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superem a tensdo vertical induzida pela compactagdo, ndo hd as etapas de descarregamento e,

desta forma, os pontos 3 e 5 sdo iguais.

A méxima tensdo vertical efetiva (07,.) a qual o solo foi submetido pode ser determinada, para

cada camada de solo, ao comparar a tensdo vertical efetiva geostética (0,) com a induzida pela

4

compactagio (o ..;), como apresenta a Equagio (12).

ze,0

zei - Oz = U'zc,i (12)
O, =0

zci - Y zc z

o,<0

o, >0

Para estimativa das tensdes induzidas pela compactacdo, quando se utilizam rolos
compactadores, o método baseia-se no modelo de Duncan e Seed (1986). Considera-se a
compactagdo como uma carga superficial mével e transiente, de extensdo lateral finita, e
considerada como uma carga unidimensional equivalente.

Com a condi¢do de deformacdo horizontal nula, correspondente ao estado de repouso, a tensao

vertical efetiva maxima (o _.,) pode ser considerada como:

ZC,1

Oy = 2 (13)
3 KO
em que (U;p’i) ¢ a tensdo efetiva horizontal maxima induzida pela compactacdo na condi¢do

de estado de repouso, e Ko € o coeficiente de empuxo no repouso.

O coeficiente de empuxo no repouso (Kp) pode ser estimado pela correlacdo de Jaky:
K,=1-sen¢ (14)

Os autores entendem que, proximo ao rolo, o solo encontra-se sob ruptura plastica e, para a
movimenta¢do do rolo paralela a face, considera-se o estado plano de deformagdes (ex = 0),

como ilustra a Figura 18.
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Figura 18 - Estado de tensoes do solo nas proximidades do rolo compactador.

Direcoes:
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Fonte: adaptado de Ehrlich e Mitchell (1994).

Ao aplicar a teoria da capacidade de carga com a consideracdo do solo sem coesdo, Ehrlich e

Mitchell (1994) apresentam a dedug@o da expressdo a seguir para estimativa de G;{p’i :

: 1 . N,
Oxpi =g -(1+K,)- 27 ‘Q'T (15)
em que Vo € o coeficiente de Poisson no estado de repouso, K, € o coeficiente de empuxo ativo
de Rankine, y’ ¢ o peso especifico efetivo do solo, Q € a forca maxima de operagao do rolo, N,
¢ o coeficiente da capacidade de carga e L € o comprimento do rolo.

O coeficiente de Poisson no estado de repouso (vo) pode ser estimado ao considerar um
comportamento linear eldstico do solo, dado por:
_ KO

1+ K,

v (16)

Ja o coeficiente da capacidade de carga (Ng) pode ser determinado pela teoria da cunha de

Rankine como:

N :mn(45+£j-|:tan4(45+£]—l} (17)
7 2 2

Para situacdes nas quais a compactacao € realizada por placas, o método considera que a tensao
vertical efetiva mdxima induzida pela compactacdo pode ser estimada pela média da tensdao

atuante no contato entre o solo e a placa, dada por:
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O.i=— (18)

em que Q € a carga estdtica equivalente do compactador tipo placa e A € a drea da placa.

O método adota a proposta de Meyerhof (1955) para o célculo da tensdo vertical efetiva

'
I

geostitica (0.) ao final da construcdo, dada pela Equacdo (19).

o = Yz (19)

em que z € a profundidade da camada e L, € o comprimento do elemento de reforgo.

Ao se comparar as tensdes induzidas pela compactacdo (o0 ...) com as geostdticas (O'z),

ZC,1

conforme apresentado na Equacdo (12), tem-se a maxima tensdo vertical efetiva (0,.) a qual a

camada de solo foi submetida. Quando esta ultima corresponde a tensdo efetiva induzida pela

compactacdo (O...), ou seja, quando prevalece o efeito da compactacdo sobre a tensdo

zZC,0

geostdtica, nota-se que a compactagdo € o principal fator de influéncia das tensdes internas nos

MSR. A predominancia do efeito da compactagao ocorre até a profundidade Z., dada por:

Z. =z (20)
A maxima tracdo nos elementos de reforco ao final da construcao pode ser determinada pela
equacdo a seguir:

Ty =S8, K, 0.=0 1)

em que K, é o coeficiente de empuxo residual ao final da construcio e € determinado com a

resolucao da Equacdo (22).

1. & ' — (1_0311)'[(Kr - K,,)- (K. -K,,)-OCR] (22)
Si Pa (kur/k).(Kc OCR_Kr).Kf
com:
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E A

= (23)
k-P-S -S,
OCR = 2% (24)
O-Z
Sendo:
Si: indice de rigidez relativa solo-reforco;

n, k e k.: parametros do modelo hiperb6lico (DUNCAN et al., 1980);

Pa: pressdo atmosférica;

Vur: coeficiente de Poisson para o descarregamento;
E.eA,;  modulo de elasticidade e area da secdo do reforco;
OCR: razdo de sobreadensamento.

O coeficiente de Poisson para o descarregamento (vur) € determinado pela Equacao (25):

KAZ

1+ Ky, (25)

em que Ka» € a relagdo entre os decréscimos de tensao horizontal e vertical tal que ndo ocorram

deformacdes laterais no descarregamento, definido em Duncan e Seed (1986), dado por:

OCR - OCR*“
T 20

em que a ¢ um parametro adimensional do modelo de Duncan e Seed (1986), adotado no
método de Ehrlich e Mitchell (1994), baseada em ensaios de laboratério de Belloti et al. (1983),

pela expressao a seguir:
a=0,7-seng¢ 27

Como se observa na Equagdo (22), a obtencdo de K € funcio do coeficiente de empuxo lateral
ao final do processo de compactacgdo (K.). Este ultimo pode ser obtido pela expressdo a seguir:
1 [O-;c ]n _ (1_0(?)'(1_Kaa)2 (KO _Kc).KO

S' Pa - (Kc - Kaa). (KO - Kaa). Kcn (28)

com:
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K - K, (29)

(1_Ka).(c'+1]
o' K, -tang'
= +K

R,

em que K.. € o coeficiente de empuxo ativo de Rankine equivalente, ¢’ € a coesdo efetiva, ¢’ é
o angulo de atrito efetivo e Rra razdo de falha do modelo hiperbélico de Duncan et al. (1980).
Ao se obter o coeficiente K. pela Equacdo (28), este € substituido na Equacdo (22) para obtengao

de K, e, posteriormente, na Equacdo (11) para a determinacdo da maxima tracao (7ax).

Destaca-se que, quando a tensdo vertical efetiva geostatica (GZ) ao final da construgdo ¢é

superior a tensdo vertical induzida pela compactacio (o), ou seja, OCR = 1, ndo hd a etapa

i
de descarregamento do solo, de modo que K, = K..

Ehrlich e Mitchell (1994) apresentam dbacos para a determinagdo da mdxima tracdo nos
refor¢os (Twmax) ao considerar coesdo nula para o solo e razdo de falha Ry = 0,80, como os
apresentados na Figura 19. Para a utilizacao dos dbacos, foi definido o parametro S, dado pela
Equacao (30).

p-loctn] (30)

1

Dantas e Ehrlich (2000) apresentam uma extensao do método de Ehrlich e Mitchell (1994) para
aplicacdo a estruturas de contencdo de solo reforcado com face inclinada. Desta forma, no
equilibrio interno de cada camada do solo reforcado (Figura 16), hd tensdes cisalhantes, ou seja,
tem-se rotacdo das tensdes principais em relacdo aos eixos vertical e horizontal. O método é
validado por uma série de andlises paramétricas desenvolvidas por Dantas (1998). Dantas e

Ehrlich (2000) recomendam, para a aplicagdo do método, que a relagdo a seguir seja satisfeita:
w—¢>10 (31)

sendo @ a inclina¢do da face em relacdo a horizontal e ¢ o angulo de atrito do solo. Para os
casos em que a Equacdo (31) ndo € satisfeita, os autores propoem a utilizacdo do método com

um angulo de atrito reduzido, dado pela expressao abaixo:
¢=w-10 (32)

Similar ao trabalho de Ehrlich e Mitchell (1994), Dantas e Ehrlich (2000) apresentam abacos

que, a partir da fixacao de alguns parametros, facilitam a aplicagdo do método na estimativa da
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maxima tracdo nos reforcos. Os autores relatam que o erro maximo ao se utilizar os dbacos é
de até 20%.

Ehrlich e Mirmoradi (2016), também a partir do método de Ehrlich e Mitchell (1994),
apresentam um método simplificado para a estimativa da maxima tracdo nos reforcos. Além de
considerar a inclinacdo da face, o método consiste na aplicacdo de equacdes simples que nao
requerem a realizacdo de iteracdes ou utilizacdo de dbacos para os dimensionamentos.

Os autores relatam que o método apresentou boa concordancia com resultados de estudos de
modelos fisicos e numéricos, com diferentes alturas de muros, esfor¢cos de compactacdo,
inclinacdo da face, rigidez dos refor¢cos e pardmetros do solo. Além disso, o método
simplificado obteve boa concordancia com o método original de Ehrlich e Mitchell (1994), com
variagOes inferiores a 5%. Ressalta-se que, para a proposta de simplifica¢cdo do método original,

Ehrlich e Mirmoradi (2016) desconsideram a coesao do solo.
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Figura 19 - Abacos para determinacio da maxima tracao nos reforcos.
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2.11 Método de Bathurst et al. (2008)

O método de K-Stiffness foi desenvolvido inicialmente no trabalho de Allen et al. (2003). Trata-
se de um método empirico para a estimativa das tensdes nos reforcos de muros reforcados com
geossintéticos. O método baseia-se em condi¢des de trabalho e considera a rigidez de varios
elementos de reforco que constituem os muros reforcados. No trabalho de Allen et al. (2003),
o método foi desenvolvido a partir de um banco de dados de 11 muros, construidos em escala
real e reforcados com geossintéticos.

Inicialmente, o método limitava-se a aplicacdo em estruturas nas quais o solo de aterro consistia
em material granular (solos ndo coesivos e com baixo percentual de silte). No entanto,
posteriormente, a partir de revisao na literatura, Miyata e Bathurst (2007) adicionaram ao banco
de dados utilizado para o desenvolvimento do método empirico informagdes de mais 9
estruturas, sendo 6 no Japao e 3 nos Estados Unidos. A partir do trabalho dos autores, o qual
contém informagdes de solos coesivos e nao coesivos, Bathurst et al. (2008) apresentam o
método K-Stiffness Modificado, no qual tem-se a inclusdo do fator de influéncia da coesdo @..
Desta forma, a maxima tragao atuante nos refor¢os pelo método K-Stiffness Modificado é dada

pela seguinte expressao:

o -0

tmdx g local *

Oy 0y-D, (33)

max

T, :%-K-;/-(H+S)-SV-D

em que:
K é o coeficiente de empuxo lateral;
y € o peso especifico do solo;
H € a altura do muro;

S = q/y corresponde a altura equivalente de solo para uma carga distribuida g;
S, é o espacamento vertical entre os reforgos;

D, ... éo fator de distribui¢io de carga com a profundidade do reforgo;

@, é o fator de rigidez global dos reforcos;
Dyocar € 0 fator de rigidez local do reforgo;
@y; € o fator de rigidez da face;

@y, € o fator de inclinacdo da face;

@, € o fator da coesdo do solo.
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O método propde, para o coeficiente de empuxo lateral K, a equacdo de Jaky:
K=K,=1-senp, com ¢=9, (34)

emque @, € o dngulo de atrito de pico na condi¢do de deformagdo plana.

Bathurst et al. (2008) ressaltam que a utilizacdo da expressao proposta por Jaky se trata de uma
aproxima¢dao do comportamento do solo e ndo implica que o aterro reforcado esteja sob
condi¢do de repouso. O valor de @, para solos granulares pode ser estimado, a partir de

resultados de ensaios triaxiais, pela expressao proposta por Lade e Lee (1976):

wps :1’5.¢_17 (35)

O pardmetro D, . tem a funcdo de realizar a distribui¢io dos carregamentos as camadas de

refor¢o a partir da profundidade normalizada (zu.orm) em relagcdo ao topo do muro, incluindo o
efeito de sobrecarga, sendo esta profundidade calculada pela Equacao (36):

+.S
Znarm = Z (36)
H+S

Desta forma, D, . é obtido com base no banco de dados avaliado pelos autores. O exemplo

apresentado na Figura 20 corresponde a muros refor¢cados com geogrelhas.

Figura 20 — Distribuicdo de Dimix em func¢io da profundidade normalizada.
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A rigidez global, dada pela expressdo a seguir, considera a rigidez e o espacamento dos
reforgos:

Y
@, - a-[—s ] (37

Na Equacao (37), os coeficientes « e [ sdo constantes iguais a 0,25. Ja para a rigidez global dos
reforcos (Sewpar), Bathurst et al. (2008) indicam a expressdo sugerida por Christopher et al.
(1990), apresentada a seguir:

Jave
Sglobal = m (38)

em que Jav. € arigidez média a tracao das n camadas de reforcos distribuidos ao longo da altura
(H) do muro.
O fator de rigidez local (@ca1) considera a rigidez relativa de cada camada de reforco em

relacdo a média, conforme expressdo abaixo:

S | a
(Dlocal = ol (39)
Sglobul

em que a é um coeficiente constante, igual a 1 para reforcos de materiais geossintéticos
(ALLEN et al., 2003) e Sicar € a rigidez local do reforco, calculada pela expressao a seguir:
J
Slocal = (_J (40)
S, ).
Para o fator que considera a influéncia da inclinaciao da face (@), tem-se o valor de 1 para
muro com face vertical. J4 o que considera a influéncia da rigidez da face (@x) é dado pela
expressao a seguir:
®, =7-(F, ) (4D)
em que Fy corresponde a rigidez da face, conforme expressdo abaixo, e os coeficientes 7 e xk
sdo constantes iguais a 0,69 e 0,11, respectivamente:

1,5-H*-P,

" ELD (hy, 1 H)

(42)

em que E é o modulo de elasticidade, L a largura (L=1) e b a espessura da face. Para face
composta por blocos modulares, os autores propdem H.y =2b.

O efeito da coesdo, dado pelo fator @, € obtido pela seguinte expressao:
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b, =1-4-
. I (43)

em que o coeficiente A € igual a 6,5.

Conforme destacado por Bathurst et al. (2008), para que se tenha @. dentro de intervalos
praticos, ou seja, 0 < @. < 1, ¢ requerido ¢/(yH) < 0,153. Desta forma, a depender da
combinacdo de solos mais coesivos e muros baixos, pode-se ter @. = 0, o que resulta em

estimativa de tracdo nula no reforco.

2.12 Ponto de atuacao da maxima tracao

O ponto em que ocorre a maxima tragao no refor¢o corresponde ao intercepto do elemento com
a superficie potencial de ruptura (SIEIRA, 2003). A superficie potencial de ruptura divide as
estruturas de solo reforcado em duas regides, a saber, zona ativa e zona resistente (Figura 21).
A regido na zona ativa, na iminéncia de ruptura, € estabilizada pela mobilizacdo de tensdes
cisalhantes ao longo dos refor¢os, de forma a transmitir os esfor¢os para a zona resistente e,
assim, interligar as duas regides. Nos pontos de intercep¢ao entre os elementos de reforco e a
superficie potencial de ruptura, tem-se a inversdao do movimento relativo entre o solo e o

refor¢o. Desta forma, nestes pontos, ocorrem as maximas tra¢cdes mobilizadas nos reforgos

(GUEDKES, 2004).

Figura 21 - Indicacio das zonas ativa e resistente e distribuicido da forca de traciao no reforco.
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Fonte: Ehrlich eAzambuja (2003).
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A forma da superficie de ruptura, que determinard os pontos de atuacdo da médxima tragdo,
mostra-se importante para a verificacdo dos fatores de seguranca ao arrancamento dos reforcos,
visto que definird os comprimentos embutidos na zona resistente (RICCIO FILHO, 2007).

Christopher et al. (1990) apresentam hipéteses para estimativas das superficies potenciais de
ruptura a depender do tipo de elemento de refor¢co. Para reforcos mais extensiveis, como, por
exemplo, geotéxteis e geogrelhas de PET e PEAD, supde-se esta superficie coincidente com a
superficie critica de Rankine (Figura 22a). J4 para reforcos pouco extensiveis, como geogrelhas
de poliamida ou geobarras, os autores sugerem que a superficie critica se apresenta mais
verticalizada em virtude das restricdes as deformacgdes laterais do sistema, como apresentado

na Figura 22b.

Figura 22 - Pontos de maxima tracao (Tmax) para muros de solos reforcados: (a) Reforcos extensiveis; (b)
Reforcos inextensiveis.

03H

2R\

(a) (b)

Fonte: Christopher et al. (1990).

Dantas e Ehrlich (2000) apresentam um procedimento para estimativa dos pontos de maxima tracao
nos elementos de reforcos para taludes ingremes. O procedimento foi desenvolvido a partir de uma
série de resultados numéricos obtidos por Dantas (1998) e é apresentado na Figura 23. Para

estimativa das dimensdes x e h, identificadas na figura, os autores sugerem as expressdes da

Equacao (44).
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Figura 23 - Pontos de maxima tracio nos reforcos de taludes ingremes.
D
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Fonte: Dantas e Ehrlich (2000).

45°< <650 x= O H L X

Ot;ma) 3 (44)
65°< @ <90°=s x= 2O X

tan @ 2
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracoes gerais

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos hipotéticos de MSR com geossintéticos analisados,

assim como os métodos adotados para obtencao dos objetivos principal e secundarios, conforme

mencionados no item 1.3. Neste sentido, apresentam-se o tipo de MSR considerado, as

geometrias da secdo tipica analisada, assim como as variacdes de rigidez dos reforcos, os

equipamentos de compactacdo e os parametros de resisténcia do solo de aterro, em termo de

tensdes totais e efetivas. Sdo apresentadas as consideracdes adotadas conforme referéncias

bibliograficas, as ferramentas computacionais utilizadas para as avaliacdes analiticas e

numéricas, o método adotado para simular o efeito da compactacao e os métodos de laboratério

para realizag¢do de ensaios na amostra do solo considerado para o aterro reforcado.

3.2 Modelos de analises

Optou-se por considerar um tipo de MSR amplamente estudado (HATAMI e BATHURST,
2005; GULER, HAMDERI e DEMIRKAN, 2007; EHRLICH, MIRMORADI e SARAMAGO,
2012; RICCIO, EHRLICH e DIAS, 2014; MIRMORADI, EHRLICH e DIEGUEZ, 2016;
MIRMORADI e EHRLICH, 2017; MIRMORADI e EHRLICH, 2018a) e utilizado em diversas

obras de contengdes: muro com face composta por blocos pré-moldados de concreto e reforcado

pela inclusdo de geogrelhas. A Figura 24 ilustra a secdo tipica analisada e a Tabela 3 apresenta

as caracteristicas consideradas.

Figura 24 - Secao tipica dos modelos de analises.
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Fonte: o autor (2018)
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Tabela 3 - Caracteristicas geométricas dos MSR analisados.

Altura livre (m) 4,20
Altura embutida (m) 0,40
Inclinagdo da face (H:V) 1H:10V
Comprimento do reforco (m) 3,50
Espacamento vertical entre reforcos (m) 0,40

Fonte: o autor (2018)

As avaliagcOes analiticas dos modelos (determinagcdo da médxima tensdo de trac@o nos reforgos)

foram realizadas pelos métodos propostos por Ehrlich e Mitchell (1994) e Bathurst et al. (2008).

Para o método de Ehrlich e Mitchell (1994), que necessita de procedimento iterativo para

obtenc¢ao das solugdes, implementou-se, no software matematico Maple, um procedimento para

obtenc¢ao das solucdes exatas. Este procedimento € apresentado no Apéndice A. J4 o método de

Bathurst et al. (2008) foi implementado por meio de planilha do aplicativo Excel.

As andlises numéricas para avaliagdo do comportamento tensdo-deformacdo dos MSR

avaliados foram realizadas no software de elementos finitos PLAXIS 2D, que objetiva a

resolucdo de problemas geotécnicos em situagdes de deformacdes planas ou axissimétricas. A

Figura 25 apresenta a secdo tipica analisada com a malha de elementos finitos adotada.

Figura 25 - Modelo numérico e malha de elementos finitos no PLAXIS 2D.
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Fonte: o autor (2018).

As anélises foram realizadas com a consideracdo de estado plano de deformacgao. Na Figura 25,

podem-se observar as condicdes de contorno adotadas, a saber, restricdo de deslocamentos
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horizontais nas laterais da secdo, sendo na lateral esquerda aplicada apenas para a fundacao,
restricdo total de deslocamentos e de rotacdo na base. A secdo tipica foi discretizada em
elementos triangulares compostos por 15 nds. Realizou-se o refinamento da malha de elementos
finitos nas regides de maior interesse, a saber, no contato com os reforcos e préximo a face.
Uma avaliacdo da adocdo do refinamento maximo disponibilizado pelo software foi realizada,
constatando-se que esta implica em esforco computacional significativo sem diferencas
significativas nos resultados.

Portanto, o refinamento global adotado foi classificado como Medium e o refinamento nos
pontos de maior interesse foi o Very Fine. Com relagdo ao tempo de processamento, pode-se

dizer que cada andlise numérica efetuada necessitou de cerca de 4 horas.
3.3 Modelos constitutivos e propriedades dos materiais

Foram utilizados 3 modelos constitutivos disponiveis no software PLAXIS 2D para modelar os
comportamentos dos materiais, a saber:
e Para os blocos de concreto pré-moldados, que constituem a face dos MSR, utilizou-se
o modelo linear eldstico, que possui como parametros de entrada o peso especifico (y),
o modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v);
e Para a fundacgdo, adotou-se o modelo elastoplastico, com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, que possui, além dos parametros de entrada mencionados do modelo linear,
angulo de atrito (@), coesdo (c) e angulo de dilatancia (y);
e Ja para o solo de aterro refor¢ado e a camada drenante, materiais que serdo submetidos
a compactacdo, utilizou-se o modelo constitutivo Hardening Soil (HS), que adota a
relacdo hiperbodlica entre a tensio e a deformacao, além de considerar o enrijecimento
que o material apresenta em trajetorias de descarregamento e recarregamento. Esse
modelo considera ainda a variagdo do médulo eldstico do solo com a variagdo da tensao
de confinamento. Dentre os parametros de entrada disponiveis para o modelo, além do
peso especifico (y), tém-se os relacionados ao modo de falha do material pelo critério
de Mohr-Coulomb, angulo de atrito (¢), angulo de dilatdncia () e coesdo (c), os

parametros bésicos relacionados a rigidez, a saber, modulo secante obtido em ensaios

triaxiais (E;Sf ), médulo tangente obtido de ensaios edométricos ( E er;]; ), € o coeficiente

exponencial (m), aplicado na relagdo entre a rigidez e o nivel de tensdo. Tém-se ainda

os parametros avangados que, pela configuracao padrao do software, sdo calculados a
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partir dos outros dados de entrada (BRINKGREVE e VERMEER, 2002). No entanto,
quando o usudrio possui maiores informacgdes referentes ao material, em geral obtidos
de campanhas de ensaios, os parametros avangcados podem ser inseridos manualmente,

desde que dentro de intervalos aceitdveis.

A Tabela 4 apresenta os dados de entrada utilizados nas modelagens para a fundacdo, camada
drenante e blocos pré-moldados de concreto. Os parametros para a fundag¢do foram adotados de
forma que a mesma apresente boa capacidade de suporte e ndo influencie de forma significativa
nos valores de tensdes maximas de tracdo atuantes nos reforcos. J4 os parametros da camada
drenante e dos blocos foram adotados conforme utilizado por Riccio, Ehrlich e Dias (2014).
Para o solo de aterro considerado, que apresenta maior significincia no comportamento das
secOoes analisadas, amostras foram ensaiadas em laboratério para obten¢do de melhor
representatividade do material nas andlises, como serd apresentado no item 3.4.2. Objetivou-se
verificar quais seriam os parametros de um solo residual passivel de ser utilizado na construgao

de um MSR.

Tabela 4 - Parametros de entrada adotados nas modelagens numéricas para a camada drenante, os blocos
de faceamento e o solo de fundacio das secdes tipicas analisadas.

Materiais Camada drenante Blocos Fundacgao
Elastoplastico com

Modelo constitutivo Hardening soil model Linear eléstico critério de ruptura de

Mohr-Coulomb

() 40 - 35

¢ (kPa) 0 - 10

v (kPa) 0 - 0

v (KN/m3) 20 25 20

Eso (MPa) 40 -

Eeod (MPa) 55 -

E.: (MPa) 120 -

m 0,5 -

E (MPa) - 50 50

v - 0,2 0,3

Fonte: o autor (2018).
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3.4 Solo do aterro

3.4.1 Consideracoes iniciais

Considerou-se, para o aterro de solo reforcado, um solo residual jovem de gnaisse, de
granulometria arenosa e coloracio acinzentada. Uma amostra deformada deste solo foi coletada
em um talude de corte de um local denominado Vila Secundino (VS), situado dentro do campus
Vicosa da Universidade Federal de Vicosa (UFV), na cidade de Vigosa-MG. A Figura 26

apresenta o local de coleta da amostra deformada do referido solo.

Figura 26 - Local de coleta da amostra deformada do solo.

Fonte: o autor (2018).

Realizou-se a coleta de uma amostra de aproximadamente 60 kg de solo e esta foi transportada
para o Laboratorio de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia Civil da UFV,
campus Vigosa, para a realizacdo dos ensaios. Conforme apresentado em diversas pesquisas
previamente desenvolvidas, o solo da Vila Secundino (solo VS) € classificado, quanto a sua
granulometria, como uma areia silto-argilosa (70% de areia, 20% de silte e 10% de argila),
como apresentado por Fernandes (2017).

A curva granulométrica correspondente a esse solo, também obtida por Fernandes (2017),
conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016a), € apresentada na Figura 27. Nesta figura, as faixas

granulométricas de areia fina, média e grossa sdo representadas, respectivamente, por A.F.,
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A.M. e A.G. A partir das informagdes apresentadas por Fernandes (2017), tem-se, para o solo
VS, os coeficientes de uniformidade C, = 150 e de curvatura C. = 6, com classificacao

unificada, conforme a norma D-2487 (ASTM, 2017), como uma areia siltosa (SM).

Figura 27 - Curva granulométrica do solo VS.
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Fonte: Fernandes (2017).

3.4.2 Meétodos dos ensaios de laboratorio

Em laboratério, a amostra do solo VS foi preparada conforme a NBR 6457 (ABNT, 2016b).
Posteriormente, realizou-se o ensaio para obtencdo da massa especifica dos sélidos (py),
conforme a DNER-ME 093/94 (DNER, 1994), e o ensaio de compactagdo, conforme a NBR
7182 (ABNT, 2016c¢). O ensaio de compactacdo foi realizado na energia Proctor Normal (PN)
e subsidiou as informagdes para definicdo da curva de compactagdo do material e,
consequentemente, os valores de umidade Otima (ws) € do peso especifico aparente seco
maximo (umax) utilizados para a adequada moldagem dos corpos de prova.

Para a realizacdo de ensaios triaxiais, com as informagdes obtidas no ensaio de compactagao,
foram moldados 4 corpos de prova em formato cilindrico de 5 cm de didmetro e altura de 10 +
0,05 cm, compactados na umidade 6tima, com processo dindmico, em trés camadas iguais e
grau de compactagdo (GC) de 98% do ensaio PN (Figura 28a). Imediatamente antes da
moldagem de cada corpo de prova, uma por¢do da amostra de solo foi coletada e medida sua
massa em balanga com precisdo de 0,01 g, para posterior secagem em estufa e verificacdo do
teor de umidade. Logo apds as moldagens, as dimensdes dos corpos de prova foram verificadas

com a utilizagdo de paquimetro com resolucao de 0,01 mm.
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Figura 28 — Etapas do ensaio triaxial realizado sobre corpos de prova (CP) compactados do solo VS: (a)
Moldagem de CP; (b) Preparo de CP’s para o ensaio; (c) Saturacio por contra pressao; (d) Cisalhamento.

Fonte: o autor (2018).
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Visto que no Brasil ndo hd uma normalizacdo para a realizacdo dos ensaios triaxiais, foram
seguidos os procedimentos da norma americana D4767 (ASTM, 2011). Foram realizados
ensaios triaxiais do tipo adensados hidrostaticamente e ndo drenados, na condi¢do saturada
(CIUsq), nos quais foram utilizadas as tensdes de adensamento (o3) de 40, 80, 160 e 320 kPa.
Na etapa de saturacdo por contrapressdo, ao atingir o valor minimo do parametro B de
Skempton de 0,95, os corpos de prova foram submetidos as respectivas tensdes confinantes
para o processo de adensamento seguido do cisalhamento. Os corpos de prova foram cisalhados
até atingir 20% de deformagdo axial.

Os parametros de resisténcia do solo pelo critério de Morh-Coulomb, intercepto de coesdo (c
ou c’) e angulo de atrito (¢ ou ¢'), foram obtidos a partir das envoltdrias as trajetorias de tensdes
totais e efetivas. A partir da inclinacdao (f) e do intercepto (d) da reta de melhor ajuste aos
maximos valores das tensdes (Figura 29), os parametros de resisténcia foram obtidos conforme
as equagoes 45 e 46, ao considerar a envoltéria de ruptura g X p para os parametros em termos

de tensdes totais (c € @) e g X p’ para os parametros em termos de tensdes efetivas (¢’ e ¢'):
sen ¢ = tan f3 45)

d
cos ¢

c= (46)

Figura 29 - Envoltérias as trajetorias de tensoes.
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Fonte: adaptado de Das (2011)
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Nas etapas de adensamento e cisalhamento, a célula do ensaio foi conectada ao sistema de
aquisicao de dados disponivel no laboratério (Figura 30). Com o auxilio desta ferramenta, foi
realizado, no ensaio correspondente a tensdo confinante de 320 kPa, um ciclo de
descarregamento e recarregamento, para estimativa do médulo tangente no descarregamento e

recarregamento (Ey,).

Figura 30 - Célula do ensaio triaxial conectada ao sistema de aquisicao de dados.

Fonte: o autor (2018).

3.4.3 Ajuste hiperbdlico

Apés a obtengdo das curvas tensdo-deformacdo nos ensaios triaxiais, para cada nivel de tensdo
confinante, foi realizado o ajuste hiperbdlico de Duncan et al. (1980) as curvas experimentais,
conforme apresentado no item 2.6. Primeiramente, foi realizada a lineariza¢do da Equacdo (2)

a partir do rearranjo dos termos, como segue:

e 1. U (47)
(0,-0;,) E (0,-0;)

i ult

A partir da equagdo (47), obtém-se, por regressao linear da curva €/(c1 - 03) versus &, os valores
de E; e (o1 - 03)un, respectivamente, pelo intercepto e inclinacdo da reta.

Ao considerar a tensdo desviadora de ruptura (G1-63)f como a mixima tensdo desviadora em
cada um dos ensaios triaxiais e ao aplicar a linearizacao da curva hiperbdlica a partir dos pontos
correspondentes a 70% e 95% da tensdo de ruptura (G1-03)s, foram calculadas as razdes de

resisténcia (Ry) para cada ensaio.
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Assim, ao substituir as Equacdes (3) e (4) na Equagdo (2), tem-se:

(0, —0;)= i — (48)
1 R;-¢

—~+
K-P - G5 (01_03)f
P

a
a

emque R, € arazdo de ruptura média obtida nos ensaios triaxiais.

Para a otimiza¢do dos pardmetros K e n da Equacdo (48), foi implementado, em planilha
eletronica no aplicativo Excel, um procedimento baseado no Método dos Minimos Quadrados
(MMQ). De maneira sucinta, pode-se descrever que 0 MMQ objetiva minimizar a soma dos

quadrados das diferengas entre os dados obtidos experimentalmente (y,) e os obtidos pela
expressdo analitica (£(x,)). Ao minimizar o erro quadrético (ay2), dado pela Equagdo 49,

obtém-se a otimizacao do ajuste (ALMEIDA, 2015).

2
Ay} =y - (%) (49)
Para a aplica¢do do presente trabalho, tem-se que y sdo as tensdes desviadoras obtidas nos

ensaios triaxiais € r(x,) as calculadas, pela Equagdo (48), para as respectivas deformagoes (x, ).

Ressalta-se que a definicdo dos parametros foi realizada para o melhor ajuste das curvas até o
limite de 5% de deformacgdo, conforme deformacdo maxima dos elementos de reforcos,
considerando compatibilidade de deformacdo solo-reforco no ponto de maxima tensdo de

tracao.
3.5 Reforcos

Foram considerados como elementos de reforco materiais geossintéticos do tipo geogrelhas,
constituidas por polimeros do tipo poliéster (PET), cujas rigidezes sdo apresentadas na Tabela

5 para a deformagdo méxima de 5%.

Tabela S - Valores de rigidez dos reforcos utilizados.

Beforgos geossintéticos R1 R R3
tipo geogrelha
Rigidez (kN/m) 400 800 1500

Fonte: o autor (2018).
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Os reforcos foram adotados com comprimento de 3,5 m, o que corresponde a aproximadamente
75% da altura (livre + embutida) dos MSR analisados, e espagcamento vertical de 0,40m. Nas
andlises numéricas, os refor¢cos foram modelados como elementos tipo “geogrid” com
comportamento linear eldstico. Ndo foram utilizados elementos de interface nos contatos solo-
reforco, ou seja, considerou-se que ndo ha deslizamento relativo na interface solo-reforgo, o
que significa dizer que se tem completa interacdo entre os dois materiais. Conforme ja

mencionado, esta hipdtese € aceitdvel para avaliagdes sob condi¢des de trabalho.

3.6 Compactacio

Neste item, s@o apresentados os equipamentos considerados, assim como o método adotado
para a simula¢do da compactacdo nas andlises numéricas. Para a compactagao leve, utilizada
proxima a face dos muros, considerou-se o soquete vibratério elétrico, cujas caracteristicas

foram extraidas da literatura (SARAMAGQO, 2002) e apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas do soquete vibratorio.

Poténcia 2.0 HP

Peso estatico 69 kg

Frequéncia de vibragao 500-600 vpm
Rotacao 3600 rpm
Amplitude de impacto 45-65 mm
Velocidade de trabalho 12m/min
Dimensao da base 280 mm x 335 mm

Fonte: adaptado de Saramago (2002).

Saramago (2002) realizou ensaios com o uso de acelerdmetros instalados ao equipamento para
estimar o peso estdtico equivalente do mesmo e calcular a tensdo vertical imposta pelo
equipamento, dos quais obteve o valor de 686,17 kgf. Visto que as dimensdes da base do
soquete sdao de 280mm x 335mm, a partir da equagdo (18), tem-se que a tensdo vertical induzida
pelo equipamento € de aproximadamente 73 kPa.

Ja para a compactacdo pesada, considerou-se um rolo compactador, cujas caracteristicas

técnicas também foram extraidas da literatura e apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Caracteristicas técnicas do rolo compactador.

Massa do médulo frontal (kg) 7800
Forca Centrifuga - alta amplitude (kN) 300
Largura do tambor (rolo) (mm) 2130
Poténcia a 2200 rpm (kW / hp) 82 /110

Fonte: adaptado de Riccio Filho (2007).

Conforme apresentado por Riccio Filho (2007), a maxima forca vertical imposta pelo rolo (Q)
pode ser obtida pela soma do peso estético do tambor (78 kN) e da forca centrifuga ao considerar
o funcionamento do equipamento em alta frequéncia (300 kN), que resulta em Q = 378 kN.
Obtida a maxima forca vertical (Q) imposta pelo equipamento, com os dados apresentados na
Tabela 7 e os parametros de resisténcia obtidos para o solo, calcula-se a tensdo vertical induzida
pela compactagdo conforme formulagdo proposta por Ehrlich e Mitchell (1994), apresentada no
item 2.10.

Para a simulagdo da compactac@o nas andlises numéricas, adotou-se o procedimento Tipo 2
proposto no trabalho de Mirmoradi e Ehrlich (2014) e descrito no item 2.8.3, segundo o qual a
compactagdo de cada camada € simulada por um unico ciclo de carregamento e
descarregamento, com aplicagcdo da tensao vertical induzida pela compactacao (G'.,i) no topo e

na base da camada.

3.7 Analises efetuadas

Apresentam-se, na Tabela 8, os dados correspondentes as andlises efetuadas, com os respectivos
codigos atribuidos para as mesmas. Para a secdo de andlise, apresentada no item 3.2 (Figura
24), foram consideradas andlises em termos de tensoes efetivas (TE) e totais (TT) para o solo
refor¢ado, adocao de trés (03) tipos de refor¢os, apresentados no item 3.5, e trés (03) distancias
da compactacdo pesada em relacdo a face (a), além da consideracdo de ndo aplicar
carregamentos referentes a compactacdo (SC). Os cddigos atribuidos para as analises

correspondem a abreviagdes das consideracOes realizadas, como ilustra a Figura 31.
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Tabela 8 - Dados correspondentes as analises efetuadas.

Envoltoria de resisténcia Reforco
do solo reforcado ¢

a(cm)  Codigo

R1 (J =400 kN/m) 25

- TE-R1-SC
0 TE-R1-0
TE-R1-25
50 TE-R1-50
100 | TE-R1-100

Em termos de( :ll:g)lsoes Efetivas R2 (J = 800 kN/m)

- TE-R2-SC

0 TE-R2-0
25 TE-R2-25
50 TE-R2-50
100 | TE-R2-100

R3 (J = 1500 kN/m)

- TE-R3-SC
0 TE-R3-0
25 TE-R3-25
50 TE-R3-50

100 | TE-R3-100

R1 (J =400 kN/m)

- TT-R1-SC

0 TT-R1-0

25 TT-R1-25

50 TT-R1-50

100 | TT-R1-100

- TT-R2-SC

Em termos de Tensoes Totais

0 TT-R2-0

(TT) R2 (J = 800 kN/m)

25 TT-R2-25

50 TT-R2-50

100 | TT-R2-100

- TT-R3-SC

0 TT-R3-0

R3 (J = 1500 kN/m)

25 TT-R3-25

50 TT-R3-50

100 | TT-R3-100

Fonte: o autor (2018).
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Figura 31 - Estrutura dos cédigos das analises efetuadas.

KE: sem compactacao
TE: Tensoes Efetivas 0: a=0cm
TT: Tensdes Totais 25: a=25cm
50: a=50cm

\l_ﬂ: a=100 cm

R1: Refor¢o J=400 kN/m
R2: Refor¢o J=800 kN/m
R3: Refor¢o J=1500 kN/m

[

]

Fonte: o autor (2018).

Na Figura 32, € apresentada a se¢do tipica analisada com a identificacdo dos carregamentos
correspondentes a compactacdo pesada, compactacao leve e a distancia da compactacgdo pesada

em relacdo a face (a), sendo esta ultima varidvel conforme apresentada na Tabela 8.

Figura 32 - Secao tipica das analises efetuadas, sendo “a” a largura da faixa com compactacio leve.

4—a>
Compactagao leve Compactagdo pesada

A \
ﬁ H’ Geogrelhas
=N “
Blocos H ’
4,2m ] Aterro
==
—
=
H H Camada drenante
A4 \‘ &«
A bl
- 4,0 m > 12,0 m >
3,0m
Fundacao

Fonte: o autor (2018).

E importante destacar que as avaliacdes correspondentes a consideracdo das distancias da

compactagdo pesada em relacdo a face foram realizadas apenas numericamente, visto que nao
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se tétm métodos de dimensionamentos que contemplam tal consideracdo. Desta forma, as
avaliacdes analiticas pelos métodos de Ehrlich e Mitchell (1994) e Bathurst et al. (2008) foram
realizadas para as andlises nas quais a compactacdo pesada é considerada até a face das
estruturas (a = 0). O método de Ehrlich e Mitchell (1994), por incorporar de forma explicita os
esforcos induzidos pela compactacdo, também foi aplicado as andlises nas quais ndo se
considerou a compactacdo (SC), ao utilizar, nos dimensionamentos, uma tensdo vertical

induzida pela compactacao nula, ou seja, nao considerar os esfor¢os devidos a compactacao

58



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios de laboratorio

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de laboratério realizados no solo
VS, assim como as correlagdes utilizadas, os pardmetros de resisténcia e deformabilidade e o

ajuste hiperbdlico adotados nas avaliagdes analiticas e numéricas.

4.1.1 Determinacio da massa especifica dos sélidos

Conforme mencionado no item 3.4.2, foram realizados trés (03) ensaios para estimativa da
massa especifica dos solidos. De acordo com a NBR 6458 (ABNT, 2016d), os resultados
obtidos foram considerados satisfatorios, visto que as diferencas entre os mesmos nao diferem
mais que 0,02 g/cm3. Para o resultado final, média dos resultados considerados satisfatorios, foi

obtido o valor de 2,691 g/cm3.

4.1.2 Ensaios de compactacao

Para o ensaio de compactacio do solo VS, realizado na energia Proctor Normal (PN), tem-se a
curva de compactagdo apresentada na Figura 33, da qual se verifica que a umidade 6tima (ws)
¢ de aproximadamente 13,8% e o peso especifico aparente seco mMAaximo (Jumax) de

aproximadamente 17,43 kIN/m3.

Figura 33 - Curva de compactacio do solo VS na energia Proctor Normal.

17.50
17.40 S Ly

17.30 ®

= 17:00 / \
16.90 / \
16.80 / \

8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
w (%)

Fonte: o autor (2018).
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4.1.3 Ensaios triaxiais e ajuste hiperbolico

A Figura 34 apresenta uma compilacdo dos resultados dos ensaios triaxiais consolidados
hidrostaticamente e ndo drenados, na condicdo saturada (CIUsy), nos quais tem-se: a) curvas de
tensdo desviadora (cq= 01 -G3) versus deformacgao axial (e.) para cada tensdo de confinamento;
b) envoltdrias de ruptura q = (6 1-03)/2 X p = (0 1+03)/2 ou g X p’ = (6 1+G’3)/2 em termos de
tensoes totais (TT) e efetivas (TE); e c) ciclo de descarregamento e descarregamento (c)
realizado no ensaio submetido a tensdao confinante de 320 kPa.

Como se observa na Figura 34 (a), o material apresenta aumento na rigidez com o aumento da
tensdao de adensamento (o3), ou seja, para mesmos valores de deformacdo, t€ém-se maiores
tensdes desviadoras quando submetido a maiores tensdes de adensamento, resultando em um
mddulo de elasticidade maior quanto maior for a tensdo de adensamento (o3).

Na Figura 34 (b), tém-se as envoltdrias as trajetérias de tensdes totais e efetivas. A partir das
retas (envoltérias) de melhor ajuste aos maximos das trajetérias, determinaram-se oS
parametros de resisténcia, intercepto de coesdo (¢ ou c¢’) e angulo de atrito (@ ou ¢’), como
apresentado no item 3.4.2. Desta forma, os parametros de resisténcia efetivos foram ¢’ = 6 kPa
e ¢ =36° e totais ¢ = 60 kPa e ¢ =20°.

A Figura 34 (c) apresenta o ciclo de descarregamento e recarregamento realizado no ensaio com
tensdo de adensamento de 320 kPa. Foi obtida uma rigidez (E.) de 149,55 MPa.

Posteriormente, este valor serd utilizado para comparagdo com o moédulo inicial (E) e

estimativa da relagdo E /E,.
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Figura 34 - Resultados obtidos a partir dos ensaios triaxiais CIUsat.
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(a) Curvas tensao desviadora (ca) versus deformacio axial (ga).
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(b) Envoltdrias de ruptura q x p e q x p’ obtidas nos ensaios triaxiais CIUsat, em
termos de tensoes totais (TT) e efetivas (TE), respectivamente.
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(c) Ciclo de descarregamento e recarregamento realizado no ensaio triaxial CIUsat com

tensao de adensamento de 320 kPa.

Fonte: o autor (2018).
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4.2 Ajuste hiperbélico

4.2.1 Consideracoes iniciais

A partir das curvas de tensdo desviadora versus deformacdo axial, obtidas nos ensaios triaxiais,

foram desenvolvidas as curvas transformadas (Figura 35), pela relacdo linear, ao considerar os

pontos correspondentes a 70% e 95% da tensdao desviadora miaxima de cada ensaio, como

apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados para obtencdo da curva hiperboélica transformada.

T70% (c1-03)¢ 95% (c1-03)¢
C3 (o1-03)r
(01-03)70% | €a70% | €a70%/(C1-03)70% | (O1-0G3)05% | €a95% | €a95%/(C1-G3)o5%
kPa kPa kPa % kPa! kPa % kPa!
40 2243 151,2 3,51 2,32E-04 214,8 8,52 3,97E-04
80 317,9 2154 3,02 1,40E-04 306,6 |11,09 3,62E-04
160 371,5 261,1 2,49 9,55E-05 357,6 8,47 2,37E-04
320 455,5 321,3 1,42 4,41E-05 430,3 4,56 1,06E-04
Fonte: o autor (2018).
Figura 35 - Curvas hiperbdlicas transformadas.
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Fonte: o autor (2018).

Obtidos os valores dos coeficientes linear e angular das curvas transformadas, estimam-se,

respectivamente, o modulo de elasticidade inicial e a tensdo desviadora ultima. Além disso,

estimam-se as razOes de ruptura para o nivel de confinamento e calcula-se a média das mesmas,
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a qual € adotada para o ajuste hiperbdlico. Os valores obtidos das curvas transformadas sdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 —Valores obtidos da curva hiperbdlica transformada.

Intercepto . Inclinacao
o3 @ |Ei=va | T erega=1b | ooy | 7)),
(‘71 — 05 )u’lt
kPa kPa’! MPa kPa’! kPa kPa
40 1,17E-04 8,6 3,28E-03 304,4 2243 0,74
80 5,74E-05 17,4 2,74E-03 364,6 317,9 0,87
160 3,65E-05 274 2,37E-03 422.8 3717,5 0,89
320 1,62E-05 61,7 1,97E-03 508,2 455,5 0,90
Rt médio: 0,85

Fonte: o autor (2018).

Ao linearizar a Equacgao (3), conforme sugerido por Janbu (1963), apresentada no item 2.6, para

a variacdo do médulo de elasticidade com a tensdo confinante, a partir do grafico (Figura 36)

pode-se obter os parametros adimensionais (K e n) com os coeficientes linear (Equacdo 50) e

angular (Equacao 51).

Figura 36 - Variacao do médulo de elasticidade com a tensao confinante.
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Fonte: o autor (2018).

log(K)=2,299 . K =10*** . K =199,07

n=0,937

(50)

(5D
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4.2.2 Otimizacao

Ao calcular as tensdes desviadoras (Equagdo 2), com a utiliza¢do dos parametros adimensionais
(K e n) obtidos e a razdo de ruptura média (Rr médio = 0,85), e, posteriormente, comparar com
as tensOes desviadoras obtidas nos ensaios triaxiais, tem-se uma boa concordincia entre os
resultados, com erro médio das curvas de 7,13%. No entanto, com o objetivo de otimizar os

ajustes das curvas hiperbdlicas com os dados de laboratério, em especial para os niveis iniciais
de deformacdo, até o limite miximo de deformacdo dos reforcos (Ea 35%), a partir de

processos iterativos implementados em planilha eletronica, baseado no Método dos Minimos
Quadrados (MMQ), otimizou-se o ajuste das curvas para um erro médio de 4,84% com a adocao
dos parametros adimensionais K =196 en =0,7.

A Figura 37 apresenta os ajustes hiperbdlicos nas curvas de tensdo desviadora versus
deformacdo axial obtidas nos ensaios triaxiais. A boa concordancia entre os dados de
laboratdrio e os ajustes hiperbdlicos pode ser evidenciada ainda pela Tabela 11, na qual sao
apresentados os erros calculados para cada curva dos ensaios triaxiais apds a otimizagao dos

parametros adimensionais.

Figura 37 — Curvas tensao desviadora (ca) x deformacio axial (g.) e ajustes hiperbélicos otimizados.
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Fonte: o autor (2018).
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Tabela 11 - Tabela de erros com a otimizaciao do ajuste hiperbélico.

o3 (kPa) Erro (g” < 5%)
(%)
40 5,72
80 2,51
160 5,65
320 5,46

Fonte: o autor (2018).

4.3 Parametros representativos do Solo Vila Secundino

A partir dos resultados de laboratério, foram determinados os parametros de resisténcia e
deformabilidade para o solo VS, apresentados na Tabela 12. Destaca-se que o médulo secante
(Es0) adotado corresponde ao obtido para a curva referente a tensao de adensamento de 80 kPa.
Para o médulo tangente obtido de ensaio edométrico (Ee.q), adotou-se o mesmo valor do médulo
secante, conforme é recomendado no manual do PLAXIS 2D. Tém-se ainda que y corresponde
ao angulo de dilatancia do material, e ao indice de vazios e v, ao coeficiente de Poisson na

situacdo de descarregamento e recarregamento (BRINKGREVE e VERMEER, 2002).

Tabela 12 - Parametros adotados para o solo VS.

Material Aterro (solo VS)
Modelo constitutivo Hardening soil
Ysat €© 'Y,nat (kN/m3) 20e 19

ge @ (°) 20 e 36
cec’ (kPa) 60 e 6

v (kPa) 2

Eso (MPa) 9

Ecod (MPa) 9

E.r (MPa) 22

m 0,7

R¢ 0,85

e 0,58

Vun 0,3

Fonte: o autor (2018).

Conforme apresentado na Tabela 10, para o ensaio referente a tensdo de adensamento de 320

kPa, estimou-se o médulo de elasticidade inicial E, =61, 7MPa. Ji no ciclo de

descarregamento e recarregamento, realizado neste mesmo ensaio, foi obtido o mddulo
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E, =149,55 MPa. Desta forma, adotou-se o valor de 2,4 para a razio E_ /E,. Esta relacio

encontra-se dentro de uma faixa tipica de variagcdo, conforme Duncan et al. (1980).

4.4 Tensoes verticais induzidas pela compactacao

Conforme apresentado no item 3.6, para a compactacido leve executada préxima a face,
considerou-se a utilizacdo do soquete vibratério elétrico para o qual se tem a tensdo vertical
induzida pela compactacdo (o’;) de 73 kPa. Conforme o modelo proposto por Ehrlich e
Mitchell (1994), ao se considerar a compactacdo por placas, o’ independe das propriedades
de resisténcia do solo (Equacdo 18). J4 para a compactag@o pesada, para a qual foi considerado
o rolo compactador, as tensdes induzidas pela compactacdo foram calculadas conforme os
parametros de resisténcia do solo de aterro (solo VS) obtidos nos ensaios e aplicacdo da
formulacdo proposta por Ehrlich e Mitchell (1994). Na Tabela 13, s@o apresentadas as tensdes
verticais induzidas pela compactacdo (0’,i), calculadas para o solo VS nas condi¢des de tensdes

efetivas e totais, assim como os parametros envolvidos nessa determinacao.

Tabela 13 - Calculo da tensao vertical induzida pela compactacio (0”:ci).

Parametros/ Solo Vila Secundino
i:;:;?;:s Tensoes Efetivas Tensoes Totais
o (°) 36 20
Ka 0,260 0,490
v (kKN/m?3) 19 20
Ko 0,412 0,658
Vo 0,292 0,397
Ny 27,16 4,51
Q (kN) 378 378
L (m) 2,13 2,13
oxpi (kPa) 78,7 52,9
Oci (kPa) 191 80

Fonte: o autor (2018).
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4.5 Comparacao entre resultados

Primeiramente, é realizada a comparagdo entre os resultados obtidos numericamente e pelos
métodos de Ehrlich e Mitchell (1994) e Bathurst et al. (2008), correspondentes a tragio miaxima
atuante nos reforcos (Tma). Esta comparacdo € realizada para as andlises nas quais a
compactagdo pesada ocorre até a face das estruturas (a = 0) e nas quais ndo se consideram os
esforcos da compactacgdo (SC).

A Figura 38 apresenta esta comparacdo para as andlises nas quais foram considerados os
parametros de resisténcia do solo de aterro em termos de tensdes efetivas. J4 na Figura 39, tem-
se a comparacdo com os parametros de resisténcia em termos de tensdes totais. No Apéndice
B, sdo apresentadas as comparagdes entre os resultados numéricos, quando se considera o
afastamento da compactacdo pesada em relacdo a face (a=0,25m,a=0,50 me a=1,0 m), e
os obtidos pelos mencionados métodos de dimensionamento.

Os resultados evidenciam a importancia da consideracdo dos esfor¢os de compactacdo na
magnitude das maximas tragdes atuantes nos reforcos. Assim como identificado no método de
Ehrlich e Mitchell (1994), as andlises numéricas com a simulacdo da compactacdo conforme
modelagem Tipo 2 apresentada por Mirmoradi e Ehrlich (2014; 2018b) implicam em aumento
nas tracdes maximas nos refor¢os. Em rela¢do aos resultados pelo método de Ehrlich e Mitchell
(1994), nota-se ainda que a compactacdo € mais significativa para as andlises em termos de
tensdes efetivas, visto que maiores angulos de atrito resultam em maiores tensdes induzidas
pela compactagdo quando se considera a compactagdo por rolos, conforme formulacdo
apresentada no item 2.10.

Pelo método de Bathurst et al. (2008), que considera implicitamente o efeito da compactagdo e
a rigidez da face, em geral os resultados obtidos mostram-se aquém dos resultados numéricos,
mesmo para as andlises sem o efeito da compactagcdo. Destaque para as andlises com a
consideragdo de tensdes totais, nas quais, devido ao aumento da coesdo aparente do solo
refor¢ado, o modelo estima que ndo ha mobilizacdo de tracdo nos refor¢os. Ressalta-se que o
método de Bathurst et al. (2008) € empirico, baseado em resultados de diferentes tipos de MSR,
com variacoes de alturas, sobrecargas, tipos de solos, refor¢os, faces, etc. Desta forma, nota-se
que, para as secOes analisadas no presente trabalho, a compilacdo dos dados que subsidiaram a

defini¢do do método ndo apresenta resultados satisfatorios.
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Figura 38 — Tracao maxima nos reforcos, analise numérica e métodos analiticos. — Tensdes Efetivas.
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Figura 39 - Tracao maxima nos reforcos, analise numérica e métodos analiticos. — Tensoes Totais.
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Ao analisar as Figuras 38 e 39, identifica-se que, tanto para as andlises com utilizacdo de
parametros totais como efetivos para o solo de aterro, o aumento da rigidez dos reforcos implica
em maiores tracdes mobilizadas nos mesmos, assim como identificado em outros trabalhos,
como em Dantas (1998), Barbosa Junior (2003), Hatami e Bathurst (2005), Guler, Hamderi e
Demirkan (2007) e Magalhaes (2016). Nota-se ainda que, com a utilizacdo dos parametros em
termos de tensdes totais, tem-se reducao das tragdes nos reforcos com o aumento da coesao do
solo (¢ > ¢’), como apresentado por Dantas (2004), Riccio Filho (2007) e Moratori (2015).

O método de Ehrlich e Mitchell (1994), com ou sem a consideracdo dos esfor¢os induzidos pela
compactagdo, apresentou estimativas de 74 superiores as obtidas numericamente. Para as
andlises com a consideracdo da compactagdo, mais representativas das condi¢des de campo, em
média, ao realizar a verificacdo das razdes entre os somatdrios das tracdes calculadas pelo
método e das obtidas numericamente, tem-se o coeficiente de aproximadamente 1,5 para a
consideragdo de parametros do solo de aterro em termos de tensdes totais e de 3,0 com a
utilizacdo de parametros do solo de aterro em termos de tensdes efetivas.

O fato do referido método superestimar os valores de T.4x em relagdo aos dados numéricos
também foi verificado por Mirmoradi e Ehrlich (2017) em andlises nas quais se considerou
restricdo aos deslocamentos da base da face de blocos. Apesar do presente trabalho nao
considerar a restricdo total da base da face, a condi¢do analisada € semelhante, visto que
considera parte da altura do muro embutida na fundagado, o que restringe de forma significativa
as movimentacoes da base.

Destaca-se que o método de Ehrlich e Mitchell (1994), ao superestimar os valores de Ty em
relacdo aos obtidos numericamente, torna sua utilizacao, para as se¢des analisadas, uma pratica
favoravel a seguranca no desenvolvimento de projetos de MSR. Ao considerar que os dados
numéricos correspondam aos valores reais de uma situacao de obra, superestimar os valores de
Tmax implica na adocao de elementos de reforcos com maior resisténcia que a necessaria, menor
mobilizacdo de tracdo nos elementos e consequente menor deformagdo da estrutura.
Ressalta-se que o método de Ehrlich e Mitchell (1994) ndo considera a rigidez e inclinagdo da
face. Desta forma, justificam-se as estimativas de Tnqx além das obtidas numericamente, visto
que as secOes analisadas apresentam face de elevada rigidez e pequena inclinagdo com a vertical
(1H:10V), dois fatores que tendem a reduzir as tensdes mobilizadas nos refor¢os, quando a base
da face ndo esta livre para se movimentar, conforme discutido por Mimoradi, Ehrlich e Dieguez
(2016).

A consideracdo da camada drenante entre o aterro reforcado e o muro € outro fator que acarreta

divergéncias entre as estimativas, a partir de ambos os métodos analisados, e os resultados
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numéricos. Ambos os métodos abordam a utilizacdo de um tnico material para o solo refor¢ado.
No entanto, visto que € pratica comum a utilizacdo de camada de material drenante entre o solo
e a face dos muros, as andlises foram realizadas com esta consideragcdo com o objetivo de
melhor representar as condigdes reais de obras. Nota-se que a consideracao da camada drenante
no solo reforcado implica em reducdo das tensdes maximas mobilizadas nos refor¢os (Tondx),
visto que corresponde a material de maior rigidez que o solo VS.

Observa-se que, para as comparacoes realizadas entre resultados numéricos e pelo método de
Ehrlich e Mitchell (1994), ao se utilizar os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo
(c e ¢) obtidos com base na envoltdria as trajetdrias de tensdes totais, os resultados mostram-se
mais proximos, em geral, indicando boa previsibilidade do método.

No entanto, ao se utilizar os parametros efetivos (¢’ € ¢’), os resultados obtidos pelo método de
Ehrlich e Mitchell (1994) superestimam os resultados numéricos quando se considera a
compactagdo. Esta ocorréncia pode estar associada a formulacdo tedrica para o cdlculo das
tensOes verticais induzidas pela compactacdo (x.,i), quando se utilizam rolos compactadores,
no método de Ehrlich e Mitchell (1994), visto que estas crescem com o aumento do dngulo de
atrito.

Riccio Filho (2007) também adotou parametros totais (c € ¢) para calcular as tragdes nos
reforcos pelo método de Ehrlich e Mitchell (1994) e comparé-las com medi¢des de campo. Os
resultados obtidos entre as tragdes calculadas e as medidas foram muito satisfatorios. No
entanto, este autor ndo verificou a capacidade de previsdio do método ao se utilizar os
parametros efetivos de resisténcia (¢’ € ¢°) e, portanto, ndo pode concluir o que foi verificado
no presente trabalho.

As figuras a seguir apresentam as comparacoes dos resultados apresentados na Figuras 40 e 41,
porém ao considerar os somatorios das maximas tracoes atuantes nos reforcos. A Figura 40
apresenta os resultados em termos de tensoes efetivas, enquanto que a Figura 41 em termos de
tensoes totais. Como se pode observar em ambas as figuras, as andlises numéricas realizadas
apresentam-se coerentes em relacao a rigidez relativa, ou seja, os resultados de X7 4 aumentam
com o aumento da rigidez dos refor¢os. Tém-se ainda reducdes de X7 a0 se considerar os
parametros totais para o solo refor¢ado, visto que ha reducdo do angulo de atrito e aumento da

coesdo do solo reforcado.
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Figura 40 - Somatério das maximas tensées de tracio nos reforcos - Tensoes efetivas.
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Figura 41 - Somatorio das maximas tensoes de tracio nos reforcos - Tensdes totais.
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4.6 Influéncia da distancia da compactacao pesada em relacio a face

Neste item, sdo apresentados os resultados obtidos numericamente ao se considerar diferentes
distancias da compactacgdo pesada até a face dos MSR analisados. Normalmente, a compactacao

pesada ndo ocorre até a face dos MSR. Desta forma, com a aplicagdo de uma compactacdo leve
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proxima a face, avaliou-se a influéncia da distancia da compactagdo pesada em relacdo a face
nos resultados de magnitude e posicdo da mdxima tragdo atuante nos refor¢cos e nos

deslocamentos horizontais da face.

4.6.1 Magnitude da Tracao maxima nos refor¢os (Tomaix)

Na Figura 42, é apresentada uma compilacdo dos resultados de maxima tracdo nos reforgos
(Tnax) obtidos nas andlises numéricas que objetivaram avaliar a influéncia da distancia da
compactagdo pesada em relagdo a face. Para melhor entendimento desses resultados, foram
plotados nos graficos os somatérios das tensdes maximas atuantes nos refor¢os (X7 mix) € 0
somatoério das posi¢des nas quais foram obtidas as maximas tracoes (XX nax).

De maneira geral, nota-se que, ao distanciar a aplicacdo pesada da face, tém-se redugdes nas
tracdes maximas mobilizadas nos reforcos e deslocamento dos pontos em que as mesmas
ocorrem para o interior do macigo reforcado. Para as andlises, ao se considerar os parametros
efetivos para o solo reforcado, como se observa na Figura 42 (a), (b) e (c), foram obtidas
reducdes médias de 5%, 8% e 12% de XT.4x a0 se considerar, respectivamente, as distancias da
compactagdo pesada em relagdo a face de 0,25 m, 0,50 m e 1,0 m. J4 ao se considerar o
somatério da posicdo dos pontos onde ocorre a tracdo maxima (ZXmax), té€m-se,
respectivamente, aumento dos deslocamentos médios, para o interior do macico, de 3%, 10% e
25%.

Para as andlises em que foram considerados os parametros totais para o solo refor¢cado, como
se observa na Figura 42(d), (e) e (f), tem-se uma influéncia menor nos parimetros de
comparacao. Os somatdrios das maximas tragdes nos reforcos (X7 ax) apresentaram reducoes
de 4%, 5% e 6% ao se considerar, respectivamente, as distancias da compactacdo pesada em
relacdo a face de 0,25 m, 0,50 m e 1,0 m. Ja ao se considerar o somatorio da posi¢ao dos pontos
onde ocorre a tracdo maxima (XXuax), tém-se, respectivamente, aumento dos deslocamentos
médios, para o interior do maci¢o, de 0%, 1% e 2%.

Ressaltar que, para as andlises com a consideracdo de parametros totais do solo reforgado,
conforme apresentado no item 4.4, devido a reducdo no angulo de atrito (¢’ = 36° para ¢ = 20°),
tem-se a tensdo vertical induzida pela compactacio de 80 kPa. Como a tensdo vertical induzida
pela compactagdo leve aplicada proxima a face é de 73 kPa, independente do atrito do solo

(compactacao por placas), tem-se menor variagdo nos parametros avaliados.
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E importante destacar que a apresentacdo dos resultados na Figura 42, com a utilizacio dos
somatorios de Tmax € Xmax, €videncia um comportamento geral das secoes avaliadas. Com
relacdo aos pontos de mixima tracao nos refor¢os, ressalta-se que, por se tratar de MSR de face
rigida, ha a tendéncia de que esses pontos ocorram préximos a face. De maneira geral, este
comportamento foi observado nas avalia¢des realizadas, com ocorréncia de X4 mais afastados
da face apenas nas camadas superiores. Desta forma, os acréscimos nos somatérios dos pontos
de méxima tracdo sao significativos apenas nos reforcos superiores, como se observa na Figura

43.
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4.6.2 Posicao da tracido maxima nos reforcos (Xmax)

Nas Figuras 43 e 44, sdo apresentados os pontos nos quais se tém as mdximas tracdes
mobilizadas nos reforcos (Xax) para as andlises realizadas com pardmetros do solo de aterro,
respectivamente, efetivos e totais. Além disso, sdo apresentadas as propostas para estimativa
desses pontos, apresentadas por Christopher et al. (1990), para reforcos extensiveis e
inextensiveis, e por Dantas e Ehrlich (2000).

Nota-se que a variagdo de rigidez dos reforcos ndo resultou em diferencas significativas nos
pontos em que ocorre a maxima tra¢do. Para as duas camadas superiores dos refor¢os, no caso
de consideracdo dos parametros efetivos do solo de aterro, é notdrio o deslocamento dos pontos
de maxima tracdo para o interior do macico com o aumento da distancia, em relacdo a face, da
aplicacdo da compactacdo pesada. Este deslocamento mostra-se importante na avaliacdo de
estabilidade ao arrancamento do elemento de reforco. Ja para as andlises com a utilizacdo de
parametros totais do solo de aterro (Figura 44), assim como mencionado para os resultados de
Tmax, devido a pequena diferenca entre a compactagdo pesada e leve, os resultados sdo muito
similares.

O método proposto por Christopher et al. (1990) nao considera a influéncia da inclinacio ou
rigidez da face. J4 o método proposto por Dantas e Ehrlich (2000), mais indicado para a
determinacdo de Xnsx em taludes refor¢ados, apesar de considerar a inclinacdo da face, nao
considera a rigidez da mesma. Além disso, ambos os métodos ndo consideram a influéncia da
camada drenante no contato entre o solo e a face e o efeito da fundagao do muro, que tende a
reduzir as deformacdes das camadas inferiores.

As andlises realizadas no presente trabalho consideram a utilizagdo de elementos de reforco
pouco extensiveis, visto que as rigidezes adotadas correspondem a deformacao maxima de 5%.
No entanto, dos métodos para estimativa de X4 analisados, apenas o proposto por Christopher
et al. (1990) para refor¢os extensiveis, em contradi¢cdo ao tipo de refor¢co considerado, estimou
valores de Xqx superiores aos obtidos em todas as andlises numéricas. Esta identificacao
evidencia a importancia de se considerar nas andlises o afastamento da compactacio pesada em
relacdo a face, em especial para as camadas superiores, em que se nota um deslocamento mais
significativo do ponto de maxima tracao (Xmqx) para o interior do macigo reforcado.

O deslocamento do ponto de mdxima trag@o para o interior do macig¢o implica em aumento de
comprimento do reforco na zona ativa do solo reforcado e, consequentemente, reducdo do
comprimento na zona resistente, o que acarreta redugdo do fator de segurancga ao arrancamento

do elemento.
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Figura 43 - Posicao da maxima trac¢io nos reforc¢os (Xumqx), andlises numéricas e métodos analiticos. —
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Figura 44 - Posicao da maxima trac¢io nos reforc¢os (Xumqx), andlises numéricas e métodos analiticos. —
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4.6.3 Deslocamentos horizontais da face

Realizou-se a comparacdo entre os resultados obtidos para os deslocamentos horizontais (Usx)
da face, considerando-se as andlises efetuadas. Em geral, os resultados apresentam-se coerentes
em relacdo a rigidez dos reforcos. Tanto para as andlises que consideram os parametros efetivos
para o solo refor¢ado (Figura 45) como para as que consideram os parametros totais (Figura
46), tém-se reducdes dos deslocamentos horizontais com a utilizacdo de refor¢os mais rigidos.
Similar as consideracdes feitas para a magnitude da maxima tragdo nos reforgos, visto que nao
se tem diferenca significativa entre a compactacdo pesada e a leve nas andlises com utilizagao
de parametros totais, também os deslocamentos horizontais da face se mostram muito
préximos.

Para as andlises com utilizacao dos parametros efetivos do solo de aterro, nota-se que se tem
uma diferenca significativa entre as andlises com a aplicagdo da compactacdo pesada mais
proxima a face (a=0me a=0,25 m) e as que utilizam a compactagao pesada mais afastada da
face (a = 0,50 m e a = 1,00 m). Para as primeiras, principalmente para as camadas superiores
dos reforgos, t€ém-se menores deslocamentos, até mesmo com deslocamentos na direcao da face
para o macicgo, nas andlises com o refor¢co mais rigido (R3: J = 1500 kN/m). Observa-se que
quanto maior a rigidez do reforco menor os deslocamentos das camadas superiores nas andlises
com aplicagao da compactacao pesada mais préxima a face (a=0 me a = 0,25 m).

Esta reducdo dos deslocamentos pode ser justificada pelo comportamento linear eldstico dos
elementos de reforco nas andlises. Apds a retirada dos carregamentos referentes a compactacao,
os elementos de refor¢o tendem a retornar para a posi¢ao inicial, com deslocamento na direcao
da face para o aterro. No entanto, este deslocamento € confrontado com o empuxo lateral devido
a compactacao do aterro. Desta forma, ao realizar as andlises com aumento dos afastamentos
da compactagdo pesada em relacdo a face, consequentemente com redug¢io dos comprimentos
de reforcos submetidos aos carregamentos desta compactagdo, tem-se um ponto em que
ocorrem os deslocamentos horizontais maximos. Para as analises realizadas, este deslocamento
maximo se deu com a utilizacdo do afastamento de 0,50 m da compactacio pesada em relagdo
a face.

Em ambas as analises realizadas, os deslocamentos horizontais das camadas inferiores dos
reforcos sdo restringidos pela rigidez da fundag@o. Outra observagao refere-se ao ponto em que
ocorrem os maximos deslocamentos horizontais (U,). Nas andlises com aplicacdo da
compactacdo pesada mais proxima a face (a =0 me a = 0,25 m), os pontos em que ocorrem 0s

maximos deslocamentos horizontais encontram-se aproximadamente a metade da altura dos
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muros. Ja nas que utilizam a compactacdo pesada mais afastada da face (a=0,50 me a= 1,00
m), ocorre uma elevacdo destes pontos.

E importante destacar que, na prética de execucio de MSR, as anélises consideradas com
aplicacdo da compactagdo pesada mais proxima a face (a = 0 m e a = 0,25 m) mostram-se de
dificil execucdo. Assim, as andlises que consideram a compactacdo pesada mais afastada da
face (a = 0,50 m e a = 1,00 m) sdo mais condizentes com as condi¢des encontradas em obras.
Para estas ultimas, como se pode observar nas Figura 45 e Figura 46, ao afastar a aplicacdo da

compactagdo pesada da face, tém-se reducdes dos deslocamentos da face.
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Figura 45 — Deslocamentos horizontais da face — Tensoes Efetivas.
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Fonte: o autor (2018).
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Figura 46 — Deslocamentos horizontais da face — Tensoes Totais.
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5 CONCLUSSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Consideracoes finais e conclusoes

Um solo residual jovem de gnaisse, amplamente encontrado na regido da cidade de Vigosa-
MG, de granulometria arenosa e colorac¢do acinzentada, foi submetido a ensaios de laboratério
e estimaram-se, para 0 mesmo, os parametros de resisténcia, pelo critério de Morh-Coulomb, e
de deformabilidade, pelo modelo hiperbélico de Duncan et al. (1980). Além disso, obteve-se
em laboratorio a estimativa da razdo entre o médulo de elasticidade durante o descarregamento
e recarregamento e o médulo de elasticidade inicial. Raramente esta estimativa € realizada em
laboratdrio, e comumente esta razao entre os médulos de elasticidade é adotada em projetos a
partir de dados da bibliografia técnica.
Os resultados colaboram para um melhor entendimento do comportamento do solo,
denominado de Vila Secundino (VS), e possibilitam subsidiar na defini¢do de parametros a
serem adotados em projetos, em nivel conceitual, que venham utilizar o material compactado.
Para uma secdo tipica de muro de solo reforcado com geossintético (MSR), na qual se
considerou o solo Vila Secundino como solo de aterro e geogrelhas de trés rigidezes distintas
como elemento de reforco, as andlises numéricas em termos de tensdes e deformacgdes foram
realizadas para diferentes hip6teses de carregamentos induzidos pela compactagdo. A
modelagem da compactacdo foi realizada conforme procedimento Tipo 2, apresentado por
Mirmoradi e Ehrlich (2014), com aplicacao da tensao vertical induzida pela compactacao no
topo e na base de cada camada, em sentidos contrarios.
Primeiramente, foi realizada andalise sem considerar tensdes induzidas pela compactacdo. Em
seguida, ao considerar uma compactacdo por rolo compactador (compactacdo pesada) com
tensdo vertical induzida pela compactagdo de 191 kPa e uma compactacdo por placa
(compactacao leve) com tensdo vertical induzida pela compactagdo de 73 kPa, foram realizadas
as seguintes variagoes:

e Aplicacdo de compactacdo pesada em toda a extensdo das camadas com utilizagdo de

parametros efetivos e totais para o solo VS;
e Aplicacido de compactagdo leve nos metros iniciais atrds da face e compactacdo pesada
no restante das camadas. Quatro distancias proximas a face foram consideradas com

aplicacdo da compactacdo leve: 0,0 m; 0,25 m, 0,50 m e 1,00 m.

83



Para as andlises em que ndo se considerou os esfor¢os induzidos pela compactacdo e para as
que considerou apenas a aplicacdo da compactacdo pesada, avaliou-se a capacidade dos
métodos de Ehrlich e Mitchell (1994) e de Bathurst et al. (2008) prever a mixima tensao
mobilizada nos refor¢os (7u4x). No método de Bathurst et al. (2008), que possui base empirica,
os fatores influenciadores sdao considerados de forma implicita.

Observa-se que, para as se¢Oes analisadas, esse método estima magnitudes de Ty, inferiores
aos resultados numéricos. J4 no método de Ehrlich e Mitchell (1994), que considera o efeito da
compactacdo e nio considera a influéncia da face, os resultados mostram-se superiores aos
resultados numéricos em todas as avaliacdes realizadas. No entanto, os resultados sdo mais
satisfatorios quando se considera os parametros de resisténcia em termos de tensdes totais, em
geral, com acréscimo de 50% dos resultados obtidos numericamente. Para as andlises com a
ado¢do de parametros de resisténcia em termos de tensdes efetivas, em geral, foram obtidos
resultados 200% superiores aos numéricos.

Desta forma, apesar de todas as estimativas realizadas pelo método de Ehrlich e Mitchell (1994)
indicarem resultados favordveis a seguranca, com estimativas de Ty superiores aos resultados
numéricos, para as andlises com uso de parametros efetivos do solo de aterro, os resultados
mostram-se muito conservadores, o que pode inviabilizar a aplicacdo do método. Possivelmente
o exagero obtido nas estimativas com uso de parametros efetivos estd vinculado a formulagao
para o cdlculo das tensdes induzidas pela compactagdo, quando se considera compacta¢iao por
rolos, em que a tensdo induzida pela compactacdo cresce com o aumento do angulo de atrito.
De maneira geral, os resultados mostram a importincia de se considerar os esfor¢os induzidos
pela compactagdo. Nas andlises realizadas, a compactacdo causa influéncia na magnitude e
posicionamento das mdximas tracoes mobilizadas nos refor¢os e nos deslocamentos horizontais
da face. Identifica-se também que, com o aumento da rigidez dos reforcos, tém-se aumento das
tragdes mobilizadas nos mesmos e reducio dos deslocamentos da face.

Ao analisar a influéncia de se considerar distdncias proximas a face com a aplicacdo de
compactagdo leve, foi identificado que, ao aumentar essas distancias, ou seja, ao afastar a
compactagdo pesada da face, tem-se redugdo nos somatdrios de maximas tracdes nos reforcos
(ZTax) € aumento dos somatdrios das posi¢cdes em que ocorre Tmax (EXmax). O aumento das
posicdes em que ocorre Tng significa afastamentos dos mesmos em relagdo a face com o
afastamento da compactagdo pesada da face, em especial para as camadas superiores.

Este afastamento de X da face mostra-se um aspecto importante de se analisar, visto que
implicard em reducdo dos comprimentos de refor¢os na zona resistente e, consequentemente,

reducdo do fator de seguranca ao arrancamento. Foi observado que, dentre os modelos de
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hipéteses de superficies potenciais de ruptura, apenas a proposta por Christhopher et al. (1990)
estimou de forma satisfatoria (favordvel a seguranca) todas as andlises realizadas, independente
da distancia em relacdo a face em que se aplicou a compactagao pesada, quando se consideram
parametros efetivos para o solo de aterro.

Com relacdo aos deslocamentos horizontais da face, era esperado que, ao distanciar a
compactacdo pesada da face, ocorressem reducdes dos deslocamentos da mesma. Este
comportamento foi identificado nas andlises em que se considerou a compactacio leve nos
primeiros 0,50 m e 1,00 m atrds da face. No entanto, para as andlises em que se considerou
apenas a aplicacdo da compactacdo pesada ou considerou-se aplicacdo da compactagio leve nos
primeiros 0,25 m atrds da face, os deslocamentos da face foram inferiores, em especial na
porcdo superior dos muros analisados. Entende-se que este comportamento pode estar
associado a alguns fatores, como:

e consideracdo da camada drenante com 0,40 m de largura atrds da face. Desta forma,
para as andlises em que o afastamento da compactagdo pesada foi nulo ou de 0,25 m,
tem-se a compactagao pesada apoiada sobre materiais mais rigidos;

e ao reduzir a tensao vertical induzida pela compactacdo na regiao préxima a face, tem-
se reducdo da rigidez dos materiais na regido, visto que, com a utilizacdo do modelo
Hardening Soil, a rigidez é fungdo da tensdo de confinamento;

e o comportamento linear eldstico do refor¢o e a aderéncia perfeita do mesmo com o solo.
Desta forma, uma maior extensdo de carregamentos referentes a compactagdo pesada

ocasiona maiores descarregamento e retorno dos elementos ao posicionamento original.

Ressalta-se que as andlises com a consideragdo da compactagcdo pesada até a face ou com
afastamento de apenas 0,25 m ndo representam de forma adequada as condi¢des reais de obras,
visto que, na prética, € dificil a execu¢do da compactacdo pesada a distancias inferiores a 0,50
m da face. Assim, ao considerar as analises mais condizentes com as condi¢Oes das praticas
construtivas, ou seja, afastamentos de 0,50 m e 1,00 m, pode-se concluir que, ao afastar a
compactagdo pesada da face, tem-se reducdo do somatorio das maximas tracoes nos reforcos,
afastamento para o interior do maci¢o dos pontos em que ocorre a maxima tragdo e reducao dos
deslocamentos horizontais da face. Os resultados indicam que, principalmente para a avaliagdo
numérica de deslocamentos da face (U.) e posi¢cdo da méxima trag@o nos reforcos (Xmdx), deve-
se evitar, na modelagem da compactacdo, a aplicacdo da tensdo vertical induzida pela
compactagdo até proximo a face do MSR, como nas andlises em que se utilizou afastamento

nulo ou a 0,25 m.
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E importante destacar que os resultados obtidos se limitam as consideragdes adotadas para as
andlises, como o tipo de solo, elementos de reforco, face, condicdes de fundagdo e

carregamentos correspondentes as tensdes induzidas pela compactagao.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para melhor entendimento do efeito da compactacdo préxima a face no comportamento
mecanico de muros de solos refor¢ados, sugere-se a complementacdo da campanha de andlises

numéricas realizadas ao variar em MSR com geossintéticos os itens a seguir:

e Altura do muro;

e Tipo de solo de aterro;

e Tipo de face;

e Condicdes de fundacgao;

e Configuragao dos reforgos;

e (Carregamentos correspondentes a tensao induzida pela compactagao;
e Afastamentos em relacdo a face da compactacdo pesada.

Além da complementagdo das andlises numéricas, sugere-se a avaliacdo experimental de MSR
com geossintéticos, devidamente instrumentados e construidos com variagdes das faixas

préximas a face com menor grau de compactagao.
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APENDICE A

Working Stress Design Method for Reinforced Soil Walls (EHRLICH; MITCHELL, 1994)

e ABERTURA DE PACOTES DE FUNCOES:

restart: with(LinearAlgebra): with(linalg): with(ExcelTools): with(MTM): with(RealDomain):

e DADOS DE ENTRADA:

H:=4.2:
Sv:=0.4:
Sh:=1.:

Lr:=3.5:
nR :=10:

z:=["z",.2,.6,1,14,18,2.2,26,3.,3.4,3.8]:
phi := evalf(convert(36.*degrees, radians)):
“&gamma;s” = 19:

c:=6:

k :=196.:
kur := 2.4%k:
n:=.7:

Rf := .85:
EAr :=400:
Q :=378:
L:=2.13:
A:=0:

e Parametros constantes
Pa:=101.325:
Srel := EAr*RealDomain:-"* (Sv*Sh*k*Pa, -1):

faltura

#espacamento vertical

#espacamento horizontal

#comprimento dos refor¢os

# nimeros de reforcos

#vetor de profundidades dos reforcos

#angulo de atrito do solo

#peso especifico do solo

#coesdo do solo

#parametro adimensional do modelos hiperbdlico
#parametro adimensional do modelos hiperbdlico
#parametro adimensional do modelos hiperbdlico
#razao de resisténcia

#rigidez do reforco

#forca maxima de operacdo do rolo compactador
#comprimento do rolo compactador

#area da placa de compactacao

#pressdo atmosférica
#rigidez relativa solo-refor¢o

Ka := evalf(RealDomain:-"*"(tan(Pi*RealDomain:-"*" (4, -1)-phi*RealDomain:-"**(2, -1)), 2)):

KO := evalf(1-sin(phi)):
v0 := KO*RealDomain:-"*"(1+KO, -1):

#coeficientes de empuxo ativo (Ka) e repouso (Ko)
#coeficiente de Poisson

e Procedimento para as Tensdes induzidas pela compactacao (ozci)

“&sigma;zei = proc (Q, L, A)
local "N&gamma;", “&sigma;xpi';
if A =0 then

“N&gamma;® := evalf(tan((1/4)*Pi+(1/2)*phi)*(tan((1/4)*Pi+(1/2)*phi)*4-1));
“&sigma;xpi = vO*F(1+Ka)*0.57(1/2)*( &gamma;s™ *Q* N&gamma; /L)".5;

“&sigma;xpi /KO
else
Q/A
end if
end proc:
“&sigma;zei” =" &sigma;zei(Q, L, A):

o Procedimento para calculo da tensao vertical (6z) - Meyerhof (1955)
TensaoVertical := proc (z) “&gamma;s™ *z/(1-(1/3)*Ka*z"2/Lt"2) end proc:

e Procedimento para calculo de Kaa (Kc)

fKaa := proc (Kc) Ka/((1-Ka)*(c/(" &sigma;zc [i] *Kc*tan(phi))+1)/Rf+Ka) end proc:
o Criacfo dos vetores e atribuicio dos rétulos na 1° linha

“&sigma;z” = Vector(nR+1): “&sigma;z’[1] := "&sigma;z": #o,

“&sigma;ze” = Vector(nR+1):"&sigma;zc™[1] := "&sigma;zc": #0c
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OCR := Vector(nR+1): OCRJ[1] := "OCR": #OCR

Kaa := Vector*(nR+1): Kaa[1] := "Kaa": #Kaa

RKCc := Vector(x, nR+1): RKc[1] := "Kc": #Kc

"K&Delta;2" := Vector(x, nR+1): "K&Delta;2'[1] := "K&Delta;2": #K A2

EqC := Vector(nR+1): EqC[1] := "EqC": #eq. do carregamento
vun := Vector(x, nR+1): vun[1] := "vun": #Vun

RKfr := Vector(y, nR+1): RKr[1] := "Kr": #Kr

EqgD := Vector*(nR+1): EqD[1] := "EgD": #eq. do descarregamento
T := Vector(nR+1): T[1] :="T": #Tracdo maxima

e Procedimento para resolucao dos n reforcos
for i from 2 to nR+1 do

end do:

“&sigma;z[i] := TensaoVertical(z[i]);
“&sigma;ze[i] := max(T&sigma;z[i], “&sigma;zci’);
OCR[i] := "&sigma;zc'[i]*RealDomain:-""" (" &sigma;z'[i], -1);
Kaali] := fKaa(Kc[i]);
EqCli] := RealDomain:-"""(Srel, -1)* &sigma;zc’[i]*RealDomain:-"~*(Pa, -1) = (1-
RealDomain:-"""(v0, 2))*RealDomain:-"""(1-Kaali], 2)*(K0-Kc[i])*)KO*RealDomain:-
“A((Kcli]-Kaa[i])*(K0-Kaali])*RealDomain:-" " (Kc[i], n), -1);
Kcli] := solve((lhs-rhs)(EqCli]) = 0, Kc[i]);
if “&sigma;z [i] < “&sigma;zci® then
"K&Delta;2'[i] := KO*(OCR[i]-RealDomain:-"A"(OCR[i],
.T*evalf(sin(phi))))*RealDomain:-"~"(OCR[i]-1, -1);
vun[i] := "K&Delta;2 [i]*RealDomain:-"*"(1+KO, -1);
EqgD[i] := RealDomain:-""*(Srel, -1)*RealDomain:-""" (" &sigma;z"[i] *RealDomain:-
“AY(Pa, -1), n) = (1-RealDomain:-"""(vun[i], 2))*(Kr[i]-" K&Delta;2" [i]-(Kc[i]-
“K&Delta;2 [1])*OCR[i])*RealDomain:-" " (kur*RealDomain:-" " (k, -
1)*(Kc[1]*OCR[i]-Kr[i])*RealDomain:-"*"(Kr[i], n), -1);
Kr[i] := solve((lhs-rhs)(EqD[i]) = 0, Kr[i]);
T[] := Sv*Sh*Kr[i]* &sigma;z’[i]

else

“K&Delta;2'[i] :="-";
vun[i] :="-";

EgD[i] :="-";

Kr[i] :="-";

T[i] := Sv*Sh*Kc[i]* &sigma;z"[i] end if; RKc[i] := Kc[i]; RKr[i] := Kr[i]

e Criacao da matriz de resultados:
Resultados = "<>"("<,>*(2), "<,> (&sigma;z’), “<,> (OCR), “<,> (RKc), *<,>"(K&Delta;2"),
“<,> (vun), “<,>*(RKr), *<,>*(T)):

o Exportar a matriz dos resultados em arquivo Excel:
Export(Resultados, "Solucao.xIsx", "Resultados.", "B2");
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APENDICE B

Figura 47 — Tracao maxima nos reforcos, analise numérica com afastamento da compactacio pesada de

0,25 m e métodos analiticos. — Tensoes Efetivas.
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0,50 m e métodos analiticos. — Tensoes Efetivas.

Figura 48 — Tracao maxima nos reforcos, analise numérica com afastamento da compactacio pesada de
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Figura 49 — Tracao maxima nos reforcos, analise numérica com afastamento da compactacio pesada de

1,0 m e métodos analiticos. — Tensoes Efetivas.
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Figura 50 - Tracao maxima nos reforcos, analise numérica com afastamento da compactacio pesada de

0,25 m e métodos analiticos. — Tensoes Totais.
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Figura 51 - Tracao maxima nos reforcos, analise numérica com afastamento da compactacio pesada de

0,50 m e métodos analiticos. — Tensoes Totais.
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Figura 52 - Tracao maxima nos reforcos, analise numérica com afastamento da compactacio pesada de

1,0 m e métodos analiticos. — Tensoes Totais.
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