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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados resumidos de uma revisdo bibliogréafica
sobre principais os métodos publicados para dimensionamento de estruturas
de contencdo em solo reforcado (ECSR) no periodo entre 2000 e 2020.
Apresentam-se 0s meétodos de célculo de ECSR propostos por Dantas e
Ehrlich (2000), Bathurst et al. (2008), FHWA (2010), Huabei Liu et al. (2014)
selecionados neste estudo, e analisa-se exemplos de célculo para cada um dos
métodos investigados. Comparacdes entre os métodos de calculo de ECSR
foram feitas para mostrar suas limitacdes e indicagbes de seus usos para cada

caso.

Palavras Chave: Estruturas de Contencao de Solo Reforcado (ECSR); Métodos

de célculo; comparacdes entre os métodos de célculo.



LISTA DE FIGURAS

Figura 01. Exemplo de ECSR.

Figura 02. Zona ativa vs Zona Resistente de uma ECSR.

Figura 03. Tiras Metalicas.

Figura 04. Iterag&o entre os reforgos em forma de grelha e o solo.
Figura 05. Constru¢do de muro com face em geocélulas.

Figura 06. Disposicao de geotéxtil tipo tecido em obra.

Figura 07. Geotéxtil tecidos e ndo tecidos.

Figura 08. Geogrelhas dispostas em uma ECSR.

Figura 09. Execucéo de geogrelhas em obra.

Figura 10. Geocélulas dispostas em uma ECSR.

Figura 11. Comportamento carga distribuida-deformacdo (A) Geotéxteis; (B)

Geogrelhas

Figura 12. Diferenca da tensdo proximo ao faceamento em condi¢des de face

rigida e de face flexivel.

Figura 13. Esquema de um sistema drenante em uma ECSR.
Figura 14. Compactacdo de uma ECSR apds aterramento.
Figura 15. Gréfico f x inclinacdo do talude (w)

Figura 16. Lugar geométrico dos pontos de tragdo maxima segundo Dantas e
Ehrlich (2000)

Figura 17. Ciclo de Mohr

Figura 18. Trajetoria de Tensfes no ponto de Tracdo Max

Figura 19. Exemplificacdo de Zonas Ativa e Resistentes de uma ECSR
Figura 20. Célculo de Kr

Figura 21. Célculo de Sobrecarga



Figura 22. Superficie de Ruptura de uma ECSR segundo FWHA

Figura 23. Gréfico Altura x Tmax, utilizando o método Dantas e Ehrlich (2000)

para o caso base - variacdo do angulo de atrito.

Figura 24. Gréfico Altura x Tmax, utilizando o método Dantas e Ehrlich (2000)

para o caso base - variacdo da coesao.

Figura 25. Gréfico Altura x Tméx, utilizando o método K-Stiffness modificado

(2008) para o caso base - variagao do angulo de atrito.

Figura 26. Grafico Altura x Tmax, utilizando o método K-Stiffness modificado

(2008) para o caso base - variagdo da coesao.

Figura 27. Gréfico Altura x Tmax, utilizando o método FWHA (2010) para o

caso base - variagdo do angulo de atrito.

Figura 28. Grafico Altura x Tmax, utilizando o método Huabei Liu et. al (2014)

para o caso base - variacdo do angulo de atrito.

Figura 29. Gréafico Altura x Tmax, utilizando o método Huabei Liu et. al (2014)

para o caso base - variacdo da coesao.
Figura 30. Grafico Altura x Tmax, comparando os 4 métodos para o caso base.

Figura 31. Grafico Altura x Tméax, comparando os 4 métodos com angulo de
atrito de 40°

Figura 32. Grafico Altura x Tmax, comparando os 4 métodos com coesao de
20.



LISTA DE TABELAS

Tabela 01. Resumo dos métodos de dimensionamento das ECSR
Tabela 02. Parametros Hiperbdlicos conservativos de solos brasileiros
Tabela 03. Caracteristicas de alguns rolos compactadores

Tabela 04. Valores Constantes para o método K-STIFFNESS

Tabela 05. Valores tipicos de ¢fs

Tabela 06. Coeficientes de Seguranca Segundo FWHA (2010)

Tabela 07. Coeficientes de Seguranca para resisténcia a tracdo e ao

arrancamento do reforco.
Tabela 08. Demonstragéo de calculo de F* conforme o tipo de reforgo
Tabela 09. Parametros de Entrada para o caso base.

Tabela 10. Resultado dos Calculos pelo método Dantas e Ehrlich (2000)
variando o angulo de atrito.

Tabela 11. Resultado dos Calculos pelo método Dantas e Ehrlich (2000)

variando a coesao.

Tabela 12. Resultado dos Calculos pelo método K-Stiffness Modificado (2008)
variando o angulo de atrito.

Tabela 13. Resultado dos Célculos pelo método K-Stiffness Modificado (2008)

variando a coesao.

Tabela 14. Resultado dos Célculos pelo método FWHA (2010) variando o
angulo de atrito.

Tabela 15. Resultado dos Calculos pelo método Huabei Liu variando o angulo

de atrito.

Tabela 16. Resultado dos Calculos pelo método Huabei Liu variando a coesao.



LISTA DE SIMBOLOS
c = Coeséao
¢’ = Coesao efetiva
cu = Resisténcia ndo drenada
Es = Modulo de elasticidade do solo
J = Rigidez do reforgo
K = Rigidez na interface solo-reforgo
Ko = Coeficiente de empuxo no caso repouso
Kr = Coeficiente de presséo lateral
Ka = Coeficiente de impulso ativo
K = Constante de deformacgao de Rowe
k = Médulo tangencial inicial da curva tensao-deformacéao
Lr = Comprimento total do reforco
lb = Comprimento de arranque(zona passiva)
la = Comprimento do reforgo na zona ativa
Pa = Pressdo atmosférica
g = Sobrecarga uniformemente distribuida
Sv = Espacamento vertical dos refor¢os
S;, = Espacamento horizontal dos reforcos
Tadm = Esforgo resistente admissivel do reforco
Tmax,i = Esfor¢co maximo no nivel i do reforco
W = Peso de solo
Zb,i = Altura efetiva de solo sobre o reforgo
E, A= Rigidez do material

S; = Indice de Rigidez relativa solo-reforco



R = Relacao de Ruptura

Dimax = Fator de distribuicdo para estimar T max. para cada camada de reforgo

como uma funcéo de sua profundidade abaixo do topo do muro
Sgiopar = Rigidez Global do reforgo

Pa = Pressao atmosférica

Jave = Valor médio da resisténcia a tracéo de todos os reforgos
K,,n = Componente horizontal do componente de empuxo ativo
K,,» = Componente vertical do coeficiente de empuxo ativo

n = Mddulo expoente da curva tensdo-deformacéo

d = Coeficiente constante com valor especificado

b = Espessura da face da Estrutura

a = Constante relacionada a rigidez do reforgo

h.ss = Altura equivalente da face que esta transmitindo 100% do momento
Lc = Comprimento da unidade de revestimento da face

E = Mddulo de elasticidade da face da parede

Co = Declive inicial da superficie de ruptura

Ct = Tangente da curva que relaciona a tensdo com a deformacéo
Eur = Mdodulo tangente de descarregamento e recarregamento

Kur = Modulo tangente de descarregamento e recarregamento da curva

tensdo- deformacéo no modelo hiperbdlico

ECSR = Estrutura de contencao de solo refor¢ado.



1

2

SUMARIO

INTRODUGCAO
1.1 Consideracdes Preliminares
1.2 Objetivo
1.3 Metodologia

1.4 Estrutura da dissertacéo

ESTRUTURAS DE CONTENCAO DE SOLO REFORCADO

2.1 Estabilidade de ECSR
2.2 Mecanismo de iteracao solo-reforco
2.3 Tipos de Reforgos
2.3.1 Metalicos
e Caracteristicas a serem consideradas na utilizacéo
e Tiras metélicas
e Grelhas metalicas continuas ou descontinuas
2.3.2 Geossintéticos
e Caracteristicas a serem consideradas na utilizacéo
e Geotéxteis
e Geogrelhas
e Geocélulas
2.4 Dimensionamento da estrutura
2.4.1 Aspectos analisados no dimensionamento:
2.4.2 Verificacdes

2.4.3 Sobrecargas

2.5 Fatores determinantes na distribuicdo dos esforgos

2.5.1 Inclinacéo do talude

12

12

12

13

13

14

14

15

15

16

16

16

16

17

18

19

21

22

23

23

23

23

24

24
10



2.5.2 Tipos de reforcos
2.5.3 Tipo de face
2.5.4 Caracteristicas do solo e drenagem do terrapleno
2.5.5 Compactacao
2.5.6 Tipo de Solo
2.5.7 Disposicao construtiva dos reforgos
2.6 Sequéncia Construtiva de uma ECSR
3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO
3.1 Avaliacao Critica dos Métodos
3.2 MEMORIAS DE CALCULO
4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS ANALISADOS
4.1 Caso Base
4.2 Resultados obtidos para cada método
4.2.1 DANTAS (2000)
4.2.2 K-Stiffness Modificado (2008)
4.2.3 FWHA (2010)
4.2.4 Huabei Liu
4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE OS METODOS
5 CONCLUSAO

6 REFERENCIAS

24

24

25

26

26

26

26

28

28

31

56

56

56

57

61

65

67

71

74

75

11



1 INTRODUCAO

1.1 Consideracfes Preliminares

Ao longo da histéria, verifica-se a concepcdo de incorporar elementos de
refor¢co para uma estrutura de solo. Isso € observado em diversas civilizagbes
antigas, como na civilizacdo chinesa, na construcdo da grande muralha da
china, e no século primeiro antes de cristo, utilizando junco para refor¢cos de
paredes. Em 1960, surgiu uma inovacdo proposta pelo engenheiro Francés
Henri Vidal, empregando reforco metélico em solo granular. Posteriormente,
tornou-se usual o uso de reforgos geossintéticos. Com os aprimoramentos da
técnica proposta inicialmente por Henri Vidal percebe-se a importancia deste
meétodo construtivo para a industria e a sociedade, levando em consideracao a
sua facilidade na execucéo, uso de mao de obra ndo especializada e os baixos
custos na implantacéo e manutencéo da estrutura quando comparada a outras

solucBes construtivas.

Entretanto, para um dimensionamento adequado é necessaria uma analise
complexa das caracteristicas fisicas e quimicas do solo e do reforco
empregado, além de um pleno entendimento dos métodos aplicados a cada
situacdo. Tais analises sao discutidas e apresentadas neste trabalho.

1.2 Objetivo

O presente trabalho visa apresentar uma revisdo bibliografica dos métodos
publicados para dimensionamento de estruturas de solo reforcado no periodo
de 2000 até 2020. Todos os métodos encontrados sdo apresentados e entédo

discutidos.

Posteriormente, também é apresentado uma exemplificacdo de calculo para
cada um dos métodos, possibilitando uma discussdo sobre os resultados
encontrados em cada um deles e quando comparados entre si. O objetivo
deste trabalho é possibilitar 0 acesso a um acervo técnico atualizado, além de
comparar as diferentes metodologias de dimensionamento das estruturas de
contencdo de solo reforcado (ECSR) evidenciando suas principais
caracteristicas.
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1.3 Metodologia

Consiste na apresentacdo de um resumo das pesquisas referentes aos
métodos de dimensionamento de estruturas de solo reforcado escolhidos.
Inicialmente, foi feita uma analise preliminar, com o objetivo de mostrar de
forma sucinta os parametros considerados na formulacdo desses meétodos,
seguidos de uma apresentacdo das suas formulas, parametros de
dimensionamento e de uma breve explicacdo a respeito da sua formulacao,
para que seja possivel ao leitor dimensionar uma ECSR de posse deste
trabalho. Nao havera deducdo das equacdes que compdem os métodos neste

trabalho.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho inicia com uma apresentacao de todos os materiais envolvidos na
estrutura de contencdo de solo refor¢cado, desde o solo e seus parametros até
aos tipos de reforco a serem utilizados, seguido de uma explicagdo do
funcionamento da estrutura para cada metodologia de calculo dos modelos
mais recentes - do ano 2000 até os dias atuais. Comparacdes entre 0s
métodos foram feitas a partir de um caso base e suas variantes junto com as

conclusdes relacionadas aos valores encontrados e suas divergéncias.
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2 ESTRUTURAS DE CONTENCAO DE SOLO REFORCADO

A técnica de solo reforcado € um procedimento construtivo cujo objetivo é
melhorar as propriedades de tracdo do solo ao incluir reforcos resistentes a
esse tipo de esforco. Este novo arranjo estrutural, por meio do atrito presente
na juncao entre o solo e o refor¢o, passa a resistir aos esforgos gerados pela
estrutura. A figura 1 evidencia a execucdo de uma estrutura de contencao de

solo reforcado.

Figura 01. Exemplo de ECSR.

T TN

=
'y
’

Fonte: (muroarmado, s.d.)

2.1 Estabilidade de ECSR

As ECSR séao divididas em duas Zonas: a ativa e a resistente. Isso se da
devido a distribuicdo de tensdes ao longo da estrutura. A zona ativa € a parte
da estrutura que tende a instabilizacdo, jA a zona resistente é estavel. Na
interseccdo das duas zonas temos a superficie potencial de ruptura,
caracterizada pelo lugar geométrico com maior probabilidade de rompimento

do macico, por concentrar as maiores tensoes.
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O reforgco tem a funcdo de ancorar a zona ativa na zona resistente com um

embutimento minimo previsto em projeto.

Figura 02. Zona ativa vs Zona Resistente de uma ECSR.
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Fonte: DANTAS, BRUNO TEIXEIRA Andlise do comportamento de estruturas de solo refor¢ado
sob condic¢des de trabalho [Rio de Janeiro] 2004 XllII, 209 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, D.Sc.,
Engenharia Civil, 2004)

2.2 Mecanismo de iteracao solo-reforco

A transmissdo dos esfor¢cos para os reforcos se da através do atrito na
superficie de contato solo-reforco. O somatério dessa tensdo gerada por atrito
ao longo do reforco da zona ativa até a superficie potencial de ruptura € a forca
usada para o dimensionamento da ECSR. Podemos avaliar a estrutura pelo
Equilibrio Limite ou pela condicdo de trabalho da estrutura. No Equilibrio Limite
avalia-se a forca na iminéncia da ruptura, ja na condicdo de trabalho as
deformac0des da estrutura sdo usadas para estimar 0os esfor¢os solicitantes. Em
ambos 0s casos as tiras de refor¢o atuam sob tracéo.

2.3 Tipos de Reforgos

Em geral, os tipo de reforgos utilizados séo: os metéalicos e os geossintéticos.

Os reforgcos metalicos apresentam uma rigidez superior aos geossintéticos.
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Com isso, quanto maior a rigidez do reforco maior sera tensao gerada e

consequentemente menor sera a deformacéo da estrutura.
2.3.1 Metélicos

Dentro dos reforcos metélicos, comumente ha dois tipos: as tiras metalicas e as

grelhas metalicas.
e Caracteristicas a serem consideradas na utilizacao

Estdo sujeitos a corrosdo devido a sulfatos, cloretos, pH e porosidade. Para
evitar a perda por corrosdo adota-se uma secdo transversal majorada, ou

utilizam-se da galvanizacéo, revestimentos em PVC ou epoxi.
e Tiras metélicas

As tiras metalicas sdo dispostas horizontal e verticalmente com espacamentos
pré-definidos em projeto (Sh e Sv). Este tipo de material possui boa resisténcia
a tracdo, ductibilidade e durabilidade. O uso desse tipo de refor¢co pode ser

visto na figura 3.

Figura 03. Tiras Metélicas.

Fonte: ( soloreforcado - Fotos, s.d.).
e Grelhas metalicas continuas ou descontinuas

Este tipo de material possui, além do atrito gerado entre o solo e o refor¢co, uma
parcela resistiva entre o solo e as tiras metdlicas no sentido transversal da
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forca - auxiliando na resisténcia ao arrancamento do reforco. De acordo com
Bergado e Chai (1994), quanto maior os membros longitudinais, maior seri a
parcela de resisténcia ao cisalhamento nas interfaces. As grelhas metalicas
continuas possuem espacamento (Sv e Sh) constante entre elas, ja as

descontinuas possuem espacamento variavel.

Figura 04. Iterag@o entre os reforgos em forma de grelha e o solo.

N

Resisténcia passiva nos
membros transversais

i?\ Forgala(:le Arrancamekto

Fonte: Adaptado de Wilson-Fahmy e Koerner (1993)

2.3.2 Geossintéticos

Os geossintéticos sdo formados por fibras ou filamentos poliméricos, os quais,
dependendo da sua disposicdo, formam diferentes tipos de reforcos, sendo

eles: os geotéxteis, geogrelhas, geomantas, geocompostos, geocélulas, etc

Todo o grupo dos geossintéticos é classificado como reforco flexivel, mas as
geocélulas apresentam maior rigidez seguida das geogrelhas e, finalmente, dos

geotéxteis.
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Na figura 05 é demostrado as curvas de carga x deformacdo para diferentes

tipos de geogrelhas e geotéxteis.

Figura 05. Comportamento carga distribuida-deformacao (A) Geotéxteis; (B) Geogrelhas

I»
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o : :
1
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Fonte: (A) Koerner (1990); (B) Huesker (2007)

Caracteristicas a serem consideradas na utilizacéo

Estdo sujeitos a degradacbes quimicas, mecanicas e bioldgicas. Influenciando

no processo de carregamentos ciclicos e prolongados na execucdo da obra

(fluéncia ou “creep”). Em geral, limitar-se a tensdo admissivel no reforco,

utilizando coeficientes de seguranca parciais para minimizar este efeito.
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Figura 06. Construcao de muro com face em geocélulas.

Fonte: (igsbrasil, s.d.)

e Geotéxteis

Os geotéxteis sdo constituidos por fibras ou microfilamentos poliméricos, sendo
geralmente constituidos por Poliamida (nylon), Polietileno, Poliéster e
Polipropileno, com diferentes formas de disposi¢des e tipos de ligacdo, dentre
0S geotéxteis temos quatro tipos: tecido multifilamento, tecido monofilamento,

nao tecido agulhado e néo tecido termoligado.

Ambos os geotéxteis do tipo tecido tém sua disposicédo de forma entrelacada, a
diferenca é que os monofilamentos apresentam um Unico segmento para cada
entrelacamento no tecido e os multiflamentos sdo formados por mdultiplos

segmentos para cada entrelacamento.

Os geotéxteis do tipo ndo tecido ndo possuem um entrelagcamento padréo
como os do tipo tecido, eles apresentam dois tipos dependendo do método de
ligacdo dos filamentos: o termoligado e o agulhado. Para o termoligado ele tem
seus filamentos ligados por meio de variagdo temperatura e para o agulhado
seus filamentos se dédo de forma mecénica, com passagem de agulhas
dentadas que, com repetidas penetracbes, geram um entrelacamento

desordenado nos filamentos.
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Figura 07. Disposicédo de geotéxtil tipo tecido em obra.

Fonte: (igsbrasil, s.d.)

Figura 08. Geotéxtil tecidos e nao tecidos.

Fig. 2.2 Microfotografias de geotéxteis com diferentes estruturas: (A) tecido
multifilamento, (B) tecido monofilamento; (C) nao tecido agulhado; (D) néo tecido
termoligado (Koerner, 1998)

Fonte:Ehrlich e Becker (2009)
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e Geogrelhas

As geogrelhas sao formadas por grandes filamentos poliméricos unidirecionais
de alta densidade dispostos em formato de grelha, com finalidade de aumentar
o médulo de rigidez, ter menor deformacdo e menor fluéncia ao longo da vida
atil.

Figura 09. Geogrelhas dispostas em uma ECSR.

Reforco de Taludes (Geogrelhas)

Geocomposto

Solo anti-erosao

de cobertura

Vegetacao

Geogrelha
de reforgo

Fonte: (bff, s.d.)

Figura 10. Execucéo de geogrelhas em obra.

Fonte: (igsbrasil, s.d.)
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e Geocélulas

As geocélulas sao formadas por arranjos poliméricos tridimensionais com alta
densidade, os quais apresentam vazios internos que no processo construtivo
sdo preenchidos por solo. Em geral, as geocélulas apresentam uma maior
rigidez em comparacdo aos demais geossintéticos. A utilizagdo deste tipo de

reforco pode ser observada na figura 11.

Figura 11. Geocélulas dispostas em uma ECSR.

Fonte: (geosynthetica, s.d.)
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2.4 Dimensionamento da estrutura

2.4.1 Aspectos analisados no dimensionamento:

No dimensionamento sdo analisados diversos aspectos, sdo eles:

e As caracteristicas geométricas da estrutura: altura da estrutura,
inclinacdo da face da estrutura, espacamento entre os reforcos e
embutimento do reforco.

e Compactacao e caracteristicas do solo: peso especifico do solo, angulo
de atrito e coesdo do solo, carga de compactacdo e carga estrutural
para cada camada.

e As caracteristicas do reforco: tipo de reforco com seu respectivo modulo

de rigidez, espessura, largura e tracdo maxima atuante.
2.4.2 VerificagOes

As verificagbes apoiam-se na andlise do equilibrio da estrutura quanto a fatores
internos e externos. Os fatores internos fundamentam-se na verificacdo quanto
a ruptura por tracdo e ao arrancamento dos reforcos ao longo da vida util da
ECSR. Os fatores externos fundamentam-se na verificacdo quanto a ruptura
global, ao tombamento, ao deslizamento e a capacidade de carga da estrutura.

2.4.3 Sobrecargas

No caso da ocorréncia de sobrecargas para o dimensionamento da estrutura,
como as referentes a aterros sob a estrutura, torna-se necessario considerar o
somatorio das forcas provenientes da compactacéo e do peso proprio - além da
forca de sobrecarga. Torna-se relevante considerar a aplicacdo de sobrecargas
no caso de ultrapassarem os valores das tensdes geradas pela compactacao
ou no caso da aplicacao da sobrecarga ap06s o relaxamento dos refor¢os, pois
neste caso os reforcos perderam parte desse acréscimo de tensdo gerado pela

compactacao.
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2.5 Fatores determinantes na distribuicéo dos esforgcos

2.5.1 Inclinagédo do talude

O angulo de inclinacéo do talude é proporcional aos esforcos atuantes sobre a
estrutura, ou seja, quanto menor a inclinacdo, menor é a massa de solo

contribuinte para a instabilidade da estrutura.
2.5.2 Tipos de reforgos

Para diferentes tipos de reforcos, o principal fator de influéncia para a
distribuicdo de esforcos ao longo da estrutura é a rigidez. Quanto maior a
rigidez, mais rigido se torna o conjunto solo-reforco reduzindo assim a
deformacéo da estrutura. JA& com a diminuicdo da rigidez do reforco, ocorre

uma maior deformacéo causando um alivio de tensdes na estrutura.
2.5.3 Tipo de face

Os elementos de face ndo contribuem, necessariamente, para a estabilidade
da estrutura. Portanto servem somente como acabamento estético e de
protecdo a erosdo. As ECSR podem ter dois tipos de face: rigida ou flexivel. A
face rigida € composta por blocos pré-moldados, ja as flexiveis usam a técnica
de envelopamento. Um meio termo entre os dois tipos de face é a auto-
envelopamente que utiliza o reforco como confinamento lateral e blocos pré-
fabricados para compactacao. O faceamento lateral da estrutura, neste método
executivo pode ser feito de forma manual, visto que o encaixe facilita o

nivelamento da estrutura e permite uma boa ancoragem.

Figura 12. Diferenca da tensao proximo ao

faceamento em condic¢des de face rigida e de face flexivel.

4
Do ‘ T

Reforgo ‘ Reforgo

Fonte: Ehrlich e Becker (2009)
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2.5.4 Caracteristicas do solo e drenagem do terrapleno

Analisando as metodologias na literatura, recomenda-se assumir a hipotese de
poropressdo nula ao longo de todo maci¢o de solo, garantindo assim um nivel
d’agua abaixo da ECSR. Com isso, torna-se imprescindivel a elaboracédo de um

projeto de drenagem e a execucao correta do mesmo.

Caso haja poropressao positiva na estrutura, € correto assumir que a estrutura
torna-se mais instavel com o aumento do NA, diminuindo a tensdo efetiva do
solo. No caso da consideracdo da poropressdo em um método de ECSR, sera
necessario uma analise complexa dos mecanismos de percolacdo de agua por

toda a estrutura.

Com intuito de evitar essa diminuicdo de tensao efetiva na ECSR, recomenda-
se a utilizacdo de elementos de drenagem abaixo do macico e na interseccao
do macico reforcado com o macico ndo reforcado. Acima da estrutura, €
necessario um sistema que evite a infiltracdo da agua proveniente das chuvas.
E valido ressaltar a importancia da utilizagdo de filtros nos elementos de
drenagem para que ndo haja a perda de massa da estrutura por meio da fuga

de particulas finas de solo.

Figura 13. Esquema de um sistema drenante em uma ECSR.

Dreno de interface

Fonte: (geoacademy, s.d.)
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2.5.5 Compactacéo

A compactacdo pode ser realizada mecanicamente ou manualmente, sendo o
método e 0 equipamento a ser utilizado na compactagcédo dependente do tipo de
solo e do grau de compactacdo que se deseja obter. O efeito da compactacéo
€ de extrema importancia, pois € responsavel pelo acréscimo de tensdo na
estrutura, deixando uma tensado residual horizontal apés o descarregamento,
advinda do rearranjo estrutural das particulas geradas pelo aumento da
densidade e pela reducédo da porosidade do solo. Tipicamente, este efeito €
irrelevante apds os 6 m abaixo do topo, visto que o peso proprio da estrutura a

partir dessa elevacéo ultrapassa os esfor¢os gerados pela compactacéo.
2.5.6 Tipo de Solo

O tipo de solo disponivel no local podia ser uma desvantagem a ser
considerada neste tipo de estrutura, visto que o transporte de material possui
um custo elevado - o que tornaria este método invidvel na falta de solos
granulares proximos ao local de construcdo. Entretanto, atualmente ja é
possivel se obter literaturas que utilizam solos finos em ECSR - desde que a
qualidade do solo ndo seja duvidosa e com propriedades mecanicas que

atendam o projeto.
2.5.7 Disposicao construtiva dos reforgos

Os espacamentos horizontais e verticais devem ser rigorosamente atendidos,
assim como o comprimento dos refor¢cos, com intuito de garantir o embutimento

na zona resistente previsto no projeto.
2.6 Sequéncia Construtiva de uma ECSR

A ideia geral da execucéo de uma ECSR é sobrepor camadas de refor¢os entre
as camadas de solos compactadas. As caracteristicas que diferenciam a
execucado deste tipo de contencdo sao: inclinacdo do talude, tipo de face,
espacamento entre os reforcos, tipo de reforco empregado, método de

compactacao, drenagem, etc.
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O primeiro passo € escavar o terreno até a cota inicial do muro e, se
necessario, abrir uma vala para colocacao da primeira fiada dos blocos da face.
Como a massa de solo esta sendo escavada, ndo é necessario compactar o
primeiro nivel. Em seguida executa-se a primeira camada de reforco, realiza-se
entdo o aterro e a compactacao até o proximo nivel do reforco. Este processo €

repetido até a cota do topo da estrutura, especificada em projeto.

Figura 14. Compactacdo de uma ECSR apdés aterramento.

Fonte: (igsbrasil, s.d.)

27



3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

A tabela 01 resume os métodos de dimensionamento das ECSR analisados

neste trabalho.

Tabela 01. Resumo dos métodos de dimensionamento das ECSR

Métodos de Dantz_as € K-St!ffness FHWA Huabei Liu
Dimensionamento 2T leeliceee (2010) (2014)
(2000) (2008)
Metodologia de Condicéo Método Equilibrio Condicéo de
calculo de Trabalho analitico Limite Trabalho
Geometria da
superficie potencial Bilinear Trapezoidal Linear Hiberbdlico
de ruptura
Solo
. Solo Granular Solo Solo Granular
Tipo de Solo Granular e . .
. e Coesivo Granular e Coesivo
Coesivo
. Somente
Tipo de Reforco Qualquer Qualquer Qualquer geossintético
ConS|dere£ Sim Sim N&o Sim
compactacao
Incl_lrr;?l(j:gg e Qualquer Qualquer 90° 90°

3.1 Avaliacao Critica dos Métodos

3.1.1 Dantas e Ehrlich (2000)

Com Dantas e Ehrlich (2000) houve inovagdo em comparacao a outros

métodos de célculo, considerando uma andlise estrutural pela
metodologia do trabalho, a qual analisa o estado de tensao-deformacéo
ao longo da ECSR, evidenciando os principais parametros, sendo eles:
(i) Definicdo da superficie de ruptura; (ii) Distribuicdo de tensBes no
reforgos; (iii) DistribuicAo de tensdes horizontais, verticais e de
cisalhamento no solo; (iv) Deslocamentos correspondentes na estrutura.
Além disso, esse método prevé a influéncia da compactacéo do solo e a
utilizacdo de diferentes tipos de solos, como, por exemplo, solos

argilosos.
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3.1.2

3.1.3

R. J. Bathurst, Y. Miyata, A. Nernheim, A. M. Allen, (2008): K-
Stiffness Modificado (2008)

Buscando um método menos conservador do que o adotado na época -
meétodo simplificado da ASSHTO (2002), Allen et al. (2003) publicou o
meétodo do K-Stiffness Modificado em 2008 aplicado a solos granulares
levando em consideragdo a quantidade de finos presentes no solo por
meio do fatordc, de forma a garantir a qualidade do solo, capacidade
auto drenante, rigidez e facilidade construtiva. A indisponibilidade de um
solo granular adequado préximo ao local da execucdo da ECSR pode
inviabilizar a utilizacdo deste método. Além disso, para o célculo, este

método considera somente reforgcos extensiveis, no caso geossintéticos.
FHWA (2010)

Este € o método que determina como sao feitos os dimensionamentos

em ECSR nos EUA, cujas diretrizes sdo dadas por trés 6rgaos:

a) AASHTO — American Association of State Highway and Tranportation
Officials
b) FWHA — Federal Highway Administration

c) NCMA - National Concrete Mansory Association

E importante ressaltar que este método ndo leva em consideracdo a
compactagao do solo, assim como em K-Stiffness modificado, devendo-
se atentar as camadas proximas a superficie da estrutura. Este método

possui algumas restricdes dadas pelo autor, séo elas:

a) Angulo de Atrito do Solo < 402;

b) 1,8 < La,min < 0,7 x H (m) (La, min = embutimento minimo);

c) A estrutura sempre estara superdimensionada, ao contrario do
método K-Stiffness, visto que ndo considera o efeito da coeséo

contribuindo para a estabilidade da estrutura.
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3.1.4 Huabei Liu, M.ASCE, Myoung-Soo Won (2014)

Esse método foi desenvolvido para célculos das ECSR com base em
estudos anteriores. O método engloba estruturas com tipos de solos
diversos, coesivos e granulares, porém somente prevé em seus calculos

reforcos extensiveis, no caso geossintéticos.

O método baseia-se num incremento constante da tensado vertical (4q,)
de 0,1 kPa para cada camada, gerando uma variacdo da deformacéo
horizontal na estrutura (4e¢,). Obtendo, em cada camada, a tenséo
vertical (o,;) e a tensdo horizontal (o5,;). Alem disso, ha consideracéo
da compactacdo pela mesma metodologia de variagcdo da deformacgéo

horizontal na estrutura (4ey).
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3.2 MEMORIAS DE CALCULO

3.2.1 Dantas e Ehrlich (2000)
e Seguem 0s passos sequenciais para calculo do método:

1) Definir e calcular os parametros de entrada referentes a ECSR:
a) Estrutura:

H = Altura de ECSR;
o = Inclinacéo do talude;
b) Reforgo:
Sv = Espacamento vertical;
Sh = Espacamento Horizontal;
EA ou J = Rigidez do reforco;
e Localizacdo do reforgo na camada de solo:

0,.= tensdo vertical atuante no reforco devido apenas a

uma camada da estrutura;

Se o reforgo estiver no meio da camada de solo:

s

Oze =V Sy/2

Se o reforco estiver na base da camada:

Oze =V Sy

Is

c) Solo:
yt= Peso especifico;
¢= Angulo de atrito;
¢ = Coeséo;

GC = Grau de compactacao;
31



Definir os parametros pela tabela 02:

K = Modulo da relacdo de tensdo-deformacéo do solo;

n = Expoente para a modulacéo hiperbdlica;

Rf = Taxa de falha;

Tabela 02. Parametros Hiperbdlicos conservativos de solos brasileiros

TAB. 2.3 PARAMETROS HIPERBOLICOS CONSERVATIVOS DE SOLOS BRASILEIROS

(Margues; Ehrlich; Riccio, 2006)

Classif. Unific. GC (%) vm (KN/Mm?) &(°) c(kPa) K n
100 21 36 20 600 0,40
95 20 34 15 450 0,40
i a0 19 32 10 300 0,40
85 18 30 5 150 0,40
100 21 33 25 700 0,60
SHALSC 95 20 33 20 500 0,60
90 19 33 15 350 0,60
85 18 33 10 300 0,60
100 19 28 25 250 0,70
95 18 28 20 200 0,70
M 90 17 28 15 150 0,70
85 16 28 10 100 0,70
100 17 25 30 500 0,70
a5 16 25 25 300 0,70
MH
a0 15 25 15 250 0,70
85 14 25 10 200 0,70
100 19 28 25 200 0,45
95 18 28 20 170 0,45
t 90 37 28 15 140 0,45
85 16 28 10 100 0,45
100 17 25 30 500 0,50
95 16 25 25 300 0,50
= 90 15 25 20 250 0,50
85 14 25 10 200 0,50

Coeficiente de empuxo em repouso:

K, =1 — sin &' (Jaky 1944),

Coeficiente de empuxo ativo:

K, = tan*(45 — &¢'/2);



v,= coeficiente de Poisson para carregamento no solo;

v, = K,/(1 + K,)

d) Compactacéo:
i)  Placas vibratorias:
Q = Carga estatica equivalente;
A = Area da placa vibratéria;
0,c;= Tensdo de Compactacéo;
Q
A

Uzc,i -

i)  Rolos compactadores:
Definir os parametros de acordo com a tabela 03:
L = Largura do rolo;
g = Carga estética equivalente;

N, = fator de capacidade de carga;

N, = tan(45 + %). [tan* (45 + %) —1]

0xp,i= Te€nsdo horizontal induzida pela compactacéo;

N, 1

1
Oxp,i = Vo- 1+ kg). [Ey Q-T]Z
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Tabela 03. Caracteristicas de alguns rolos compactadores

TAB. 2.5 CARACTERISTICAS DE DIVERSOS ROLOS COMPACTADORES VIBRATORIOS
(adaptado de Case, 2007; Autramag, 2007a, 2007b e Dynapac, 2007)

Fabricante  modelo peso do largura do Carga estatica Tensao
rolo (kN) rolo (m) equivalente vertical
(kN) (kPa)
SV216 99,5 2,20 325 i
SV212 72,3 2,20 277 *
CASE® $V208 39,4 1,70 145 *
DV201 12,3 1,00 29 ¥
MULLER® VAPS5P - 1,68 190 ¥
e VAP70P « 2,14 320 *
CA134PD 19,6 1,37 89 jy
CA150PD 39,2 1,68 143 N
DYNAPAC®  ca250PD 72,6 2,13 300 *
CA500PD 101,0 2,13 300 X
* vide Fig. 2.19.

2) Calculo geométrico da estrutura:

f = parametro geométrico;

Figura 15. Grafico f x inclinacéo do talude (w)

2.00 — |

£ o150

I .m L] I L ::

Y
g

lan{w)

Fonte: Dantas e Ehrlich (2000)
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Definir os pontos A, B e C na ECSR:

Ponto B:

Figura 16. Lugar geométrico dos pontos de tragdo maxima segundo Dantas e

Ehrlich (2000)

Lugar geométrico
dos pontos de
tragdo maxima

Figura 13, Lugar geométrico dos pontos de tragho médxima

Fonte: Dantas e Ehrlich (2000)

Para 45" < w < 65°

Ponto C:

075.H X
-_— h i
tanw 3
Para 65" < w < 90°

08.H X

h =5

tanw L

H
xC =

= he = hg + (x¢c —xp) .tan w

Definir Z; para cada camada para calcular o, em cada camada:

o, — y.ZE
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3) Planos principais:

Para calculos futuros de carregamento e descarregamento, é
necessario o entendimento dos planos principais que serao

regidos pela inclinacéo do talude.

Definir os angulos:

O = iy

8 = —

8= ]
8¢ = 0,90, §,

o0c e 0d representam a rotacdo dos planos principais
considerando taludes com inclinacbes menores que 90° (w <
909). Com taludes com inclinacdo de 90° tem-se os planos
principais coincidentes com os planos referenciais: vertical (y) e
horizontal (x).

Analisando o ciclo Mohr representado pela figura 17,
desenvolvido por DANTAS, 2000, pode-se relacionar as tensdes
correspondentes verticais, horizontais e de cisalhamento com as

tensdes principais g;€ ;.
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CmT

Figura 17. Ciclo de Mohr

m

0;-

Pélo dos planos

Fonte: Dantas e Ehrlich (2000)

‘onde: dc = angulo que os planos principais fazem com a

w+o,, (9

horizontal ou vertical no carregamento, resultante de 6 = 5

= angulo da superficie potencial de ruptura, adotado, por
simplificacdo, idéntico ao correspondente a condicdo ativa de
Rankine); ¢m = angulo de atrito mobilizado no solo; e dd = angulo
que os planos principais fazem com a horizontal ou vertical no
descarregamento, considerado de forma a melhor representar os

resultados das analises numéricas.” (DANTAS, 1998)

Com isso, torna-se possivel adotar a mesma rotacdo de planos
para os coeficientes de empuxos, obtendo:
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Para Equacéo de Carregamento:

||_K,._I' |_'_HE_I]_}L_::I
I+}Lﬁ - Lﬂhja,_- K'. Cuwjﬂ
- - 1=K
| + K, (] h_:} | + K.+ h:
o0s 20, cos 2o

Sendo,

K P = coeficiente de empuxo de equilibrio no carregamento

em termos de tensodes principais;

K P = coeficiente de empuxo de equilibrio no carregamento

em termos de tensdes principais;

K . = coeficiente de empuxo de equilibrio no carregamento;

Para Equacgéo de Descarregamento:

) | — K_‘ i | | = K\l )
l+h.—-¥ | +Ka2 ——mmr
cos 284 KP Cos 204
l+1'~’.+—“_K"I IE_I+H"’ (1-Ka2)
r e :ﬁ,j = cos 2&1
Sendo,

K P = coeficiente de empuxo de equilibrio no

descarregamento em termos de tensdes principais;

K, = coeficiente de empuxo de equilibrio no

descarregamento;
K P = coeficiente de decréscimo das tensdes principais;

K 4, = coeficiente de decréscimo das tensdes horizontal e

vertical;
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4) Carregamento e Descarregamento

Por meio de deducédo analitica para obter a deformacgéo especifica no
solo, considera-se o histérico de tensées no qual o solo foi submetido.
Por isso, 0 processo de compactacdo é fundamental para a analise

estrutural.

No processo de compactagdo, o0 equipamento compactador realiza
acOes de carregamento e descarregamento ao passar por cima da
camada de solo. Para simplificacdo de calculo, € desconsiderado o
processo de carregamento e de descarregamento de camadas
superiores de solo. Estd disposto na figura 18, desenvolvido por
DANTAS, 2000, demonstrando o0 processo de carregamento e
descarregamento que ilustra a trajetoria de tensdes principais num ponto

de tracdo maxima na ECSR.

Figura 18. Trajetoria de Tensdes no ponto de Tragdo Méax

D
A S <
G; //’ - /
/ 2 g o
(O - > B
3C / > =
/ =
/ r\
5 4 = | DESCARREGAMENTO Ko
63R N _///
/ —
/ // =
/K&/'
<~ CARREGAMENTO Ko

V

—

Fonte: Dantas e Ehrlich (2000)
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a) Carregamento

Por meio do calculo da relacdo de tensdo-deformac&o no ponto

de tensdo maxima, encontrou-se a equacao de carregamento:

(1-1). (1 -Kaw)* . (KP. G1c — 03 . O3

Kc Oz (O3 — K.m . 0.lc) . (Kf:— Ku)

(K, . cos?d, — sen?d,) —

1l O = tan 24.
= S flof e

Si " Pa 2.K: ' tanw

1=0

Para solucionar a equacao é necessario utilizar as equacoes:

(1-K)
|+ Ko-—7 | + Ke——
KP_ COs I,ﬂc . o Cos EE,-:
ek UK T K
o0s 20, cos 28,
K= K,
C
E . A, [T+ ———]
— v I . L8
S e (1-Ky)  — sk,
Vo . . r

Resolvendo as equacgdes dispostas obtém-se os valores de
Ky q€K..
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b) Descarregamento

Por meio do mesmo raciocinio da relacdo tensdo-deformacao,

obtém-se a férmula de descarregamento:

(1-v2) .
un .(6][_61_6_‘5 03(’
[ KD
K
= 2 o 7 o l Oy
Ko .cos™ dg—sen dy) ——.(—)".
( Ka2 . COS™ 04 — s¢€ d) S, (Pa)
: lan’b
[k\-ﬁu l\, 6/" l_ (l—k\)
tan®
o tan 24
—.11-KJ. 211=0

Para solucionar o problema, € necessario as seguintes formulas:

K,
i S l : o——— .
[( + Ko) + ( ‘05’&,”

o, | — K,
Oy =— +K = .
. 2[ ) (L0576d)l

e ll - Kd é o médulo de (1 - K)).

Obtém-se assim os valores de K,,€eK,.
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5) Tensado maxima

A tensdo méaxima é obtida por meio da andlise de carregamento e

descarregamento, como mostrado abaixo:

Se a tensédo gerada pelo peso das camadas de solo superiores for maior
que a tensdo gerada pela compactacdo: utiliza-se a equacdo de

carregamento:

Oye tan 26,
T = Sv-Sh-KC'O-ZC - SvSth (1 B KC)W

Se a tensdo gerada pela compactacdo for maior que a tensdo gerada
pelo peso das camadas de solo superiores: utiliza-se a equacdo de
descarregamento:

tan 26,

o
T=S5,5,K,.0, _Sv-Sh'f'?Z' |1 _Krll tan w
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3.2.2 R.J.Bathurst, Y. Miyata, A. Nernheim, A. M. Allen, (2008): K-
Stiffness Modificado

Uma inovacgao importante no método proposto por Allen foi a incorporacéo das
rigidezes intermediarias do solo-reforco, na rigidez adotada para o solo,
propondo um ponto de vista diferente do método da ASSHTO que era
amplamente utilizado na América do Norte, mas analisava somente o equilibrio

limite da ruptura.

e Seguem 0s passos sequenciais para calculo do método:

1. Visando determinar a T,,,,, OU Seja, a maxima carga aplicada ao reforco
Tmax =5 -Ko- ¥r- (H +hgg) . Sy Demax - @y - Procar - Pfs - Py . @, ONde:
K, = Coeficiente de Empuxo no repouso;
H = Altura da ECSR,;
hgo = Altura equivalente de solo de sobrecarga,;
S, = Distancia vertical entre as camadas de reforco.

Dimax = parametro associado a distribuicdo de carga na ECSR,

variando de 0 a 1, com a seguinte formulacéo:

D Z+H d
— — ., onde:
tmax H+S

z = Altura do ponto analisado;

S= Efeito da Sobrecarga:

@, = fator de influéncia da rigidez global;

o = a(sglobal)ﬁ

onde
g Pa ’

a, B e P, sdo encontrados na Tabela 04 ;
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g Jave  Xi=1Ji
global — H. ~ H
)

Jawve = valor médio de resisténcia a tracdo considerando

todos os niveis de reforco ao longo de toda a altura do

muro;,

®,,cq1 = fator de rigidez local;

S

_ global. 4
Cblocal — ( )
Slocal

a = 0 para muros com reforco metélico ou

a = 1 para muros com geossintéticos.

J

Siocat = (o

X

@, = 1 para estruturas verticais, ou:

abh
*fp — ( )

avh

d = Componente horizontal do Empuxo Ativo considerando

a Inclinacdo do Talude, o valor é retirado da Tabela 04;

K, = componente vertical do Empuxo Ativo considerando

a face vertical;

Calculo do &,:

Prs =1 (Ff)k’
Onde:

1.5 H* P,

Fr =

ELb3 (=L eff)
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B = Espessura da face;

Lb = Comprimento de revestimento da face;

H = Altura da coluna da face;

E = Mddulo de elasticidade da face da parede;

hef

f_ .. e ”
= estima a eficiéncia da face em transmitir o

momento para a estrutura;
P,, n e k = podem ser obtidos através da Tabela 04

Tabela 04. Valores Constantes para o método K-STIFFNESS

Parametro Valor
a 0,25
B 0,25
Pa 101,35 Kpa
n 0,55
K 0,14
o) 0,25
a Ooul

Tabela 05. Valores tipicos de ¢fs

Situacao ofs
Face com Bloco Modular 0,35
Face Incrementais de concreto pré-
moldado 0,50
Outras opcoes de faceamento 1,00
Calculo do &,:
1-65—
. =1—06.
¢ Y ,.H

c = coesdo do solo

Apesar de incrementar as resisténcias a movimentos laterais através dos
elementos de face e levar em consideracéo a rigidez local/global da estrutura
e a coesdo, o método k-stiffness ndo considera o efeito da compactacéo do

solo.
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3.2.3 FHWA (2010)

Para o presente estudo, iremos destrinchar o método do equilibrio limite. A
primeira etapa consiste na divisdo das agbes atuantes na estrutura em
transitorias e permanentes. As transitorias sdo as cargas devido a colisdes,
passagem de veiculos, etc. Ja as permanentes estdo relacionadas a empuxo,
aterros, sobrecargas, etc. Para garantir o bom funcionamento da estrutura,
assim como em todos os outros métodos, sdo considerados coeficientes de
seguranca para as acdes permanentes adotados pelo préprio calculista,
obedecendo os limites maximos e minimos propostos pelo método. Os valores
dos coeficientes de seguranca devem ser adotados de forma a produzir a

situacdo mais desfavoravel para a estrutura.

Tabela 06. Coeficientes de Seguranca Segundo FWHA (2010)

Coeficientes de Seguranca segundo FWHA, 2010)
CS CS
Tipos de Acoes Min Max
EH - Empuxos 0,90 1,50
EV - Estabilidade Global 0,00 1,00
EV - Muros de Contencdo e Abutments 1,00 1,35
ES - Sobrecargas 0,75 1,50

Para o método do equilibrio limite, a superficie de ruptura a ser considerada é
linear para reforgos extensiveis em toda a altura do talude. No caso de reforgos
inextensiveis essa mesma superficie € linear apenas até a metade da altura
(H/2) e, a partir desse ponto ela € constante, igual a 0,3H. Em casos onde o
talude € inclinado deve-se recorrer a Teoria de Coulomb e aos meétodos
simplificados de Bishop (1955), Morgenstern et al (1965), etc. Uma outra
alternativa mais simplificada para encontrar a superficie potencial de ruptura é

utilizando os softwares disponiveis no mercado.
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Figura 19. Exemplificacdo de Zonas Ativa e Resistentes de uma ECSR

H/2

ZONA ATIVA ZONA RESISTENTE

H/2

Fonte: Adaptado de FHWA (2010) pelos autores.

» O primeiro passo para iniciar os calculos € determinar a relacdo Kr/Ka,
onde

Kr = Coeficiente de Pressdo Lateral, onde
Ka = Kr X Coef

Este coeficiente esta atrelado ao material utilizado no refor¢co, conforme a

figura 20:
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Figura 20: Calculo de Kr
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Fonte: FHWA, 2010 (Elias and Christopher, 1997; AASHTO; 2002; & after AASHTO, 2007).

Ka = Coeficiente de Empuxo Lateral Ativo, onde
Ka = tan? (45 — g) (Eq de Ranquine)

» Em seguida deve-se obter a tensao vertical em cada nivel de reforgo

opi = Yev-max| \WZ;) + Aoy]

Ao, ;, = sobrecargas atuantes sobre a estrutura atuando sob uma altura

equivalente ao nivel de reforgo hgg.
hgg = %0.7H x tan (8 , onde:

B = é o angulo de inclinacdo do aterro de sobrecarga.
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Figura 21. Calculo de Sobrecarga

H/2

H/2

©,7H

L

Fonte: Adaptado de FWHA (2010) pelos autores

Aoy = hgg * yr

¥, = Peso especifico do solo.
Zi = Altura efetiva de solo sobre o reforco.

Yev-max =Coe€ficiente de Seguranca para acdes permanentes.

» Agora deve-se calcular a tensdo horizontal:
oyi — K, Oy
» E, entéo, a tensdo maxima por metro de comprimento do reforgo:

TMAX,L' = 0q,i Sv,i
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» Tracdo resistente do reforco:
T, = ys T, ,onde

Tult

Tal =
@ T ES,, FSp. FSy

T,.i:/Rt = Resisténcia ultima a trac&o do reforgo.

FSp; = FS devido aos danos provocados durante a instalacao.

FSrr = FS devido ao efeito de fluéncia sob os reforcos.

FS, = FS devido a degradacao do refor¢co ao longo da vida util da obra.

ys = Coeficiente de seguranca para a resisténcia a tracao do reforco.

(Conforme a Tabela 07)

Tabela 07. Coeficientes de Seguranca para resisténcia a tracdo e ao arrancamento do

reforgo.

Coeficiente de seguranga para resisténcia a tragdo e ao arrancamento do reforgo

Tipo de reforgo Tipo do carregamento Coeficiente
ySs
Refor¢co Metalico Tiras:
Estatico 0,75
Combinacdo de a¢Ges: sismo + estatico 1
Combinacdo de a¢des: estatico + colisdo de 1
veiculos em barreiras de trafego
Grelha:
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Estatico 0,65
Combinacgdo de agGes: sismo + estatico 0,85
Combinacdo de a¢des: estatico + colisdo de 0,85
veiculos em barreiras de trafego
Geossintéticos Carregamento estdtico 0,9
Combinagao de ag¢des: sismo + carregamento 1,2
estdtico
Combinacdo de ac¢des: estatico + colisdo de 1,2
veiculos
Resisténcia ao Carregamento estdtico 0,9
arrancamento
(Reforgo metdlico e Combinacdo de a¢des: estatico + sismos 1,2
geossintéticos)
Combinacgdo de agles: estatica + colisdo de 1

veiculos

> Verificar se Tyax; < Ty

» Verificagdo da resisténcia ao arrancamento

Tmax,i
lpi = Z— onde:

F* = Fator de resisténcia ao arrancamento, deve ser determinado através de

ensaios. Na auséncia deles admite-se:
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Tabela 08. Demonstracéo de céalculo de F* conforme o tipo de reforgo

Célculo de F*
Grelhas Tlr,a.s Tiras Metélicas s
. Metalicas . Geossintéticos
Metalicas Lisas
com Mossas
F¥*=1,2+
Z<=6 | F* =20*(t/St) log(Cu) * = tan(o) F* = (2/3)tan(o)
7>6 F* = 10*(t/St) | F* =tan(@) | F* =tan(op) F* = (2/3)tan(o)

t = Espessura das Barras;

St = Espacamento Transversal do Reforgo (St >=15 cm);
Cu = D60/D10 (Quando desconhecido, F* =1,5);

¢ = Angulo de Atrito do Solo

a = fator de corregéo ao fator de escala; @ = 1 (Metalico)
a = 0,8 (Geogrelha)
a = 0,6 (Geotéxteis)

o, = Tensao vertical no refor¢co da zona resistente

Zb = Profundidade do reforco na presenca de aterro atuante como

sobrecarga na estrutura.

opr = Zb * Y,

Lb
Zb=La+7+Zi

52



Figura 22. Superficie de Ruptura de uma ECSR segundo FWHA

Do

Ealha de |/
Reforcol |

4 . .
J \Superficie potencial
de ruptura

Fonte: FWHA (2010)

C = N° de faces do reforco que contribuem na resisténcia ao arrancamento. (

C= 2 na maioria dos casos)

Coeficiente de seguranca em relacdo ao

1 para reforgo continuo

Coeficiente de seguranca em relacédo ao arrancamento, ver tabela 07

Ly; = (H—z;) tan tan (45 — g) ( Para reforco extensivel)

Li=1Lg; + Lyp;

Lb,i = 0.8H — La — Lb,i Estimado

» Verificagdo quanto ao arrancamento

LbiEstimado — 15 > (Lb,i = Lb,i Estimado)

Lb.i

» Verificagdo quanto a ruptura por tragcédo do reforgo:

TMAX
> 1.5
Tr

arrancamento



3.2.4 Huabei Liu, M.ASCE, Myoung-Soo Won (2014)
O método proposto especifica a seguinte metodologia:

1. Determinar a composi¢éo do solo, propriedades do solo e propriedades do

reforco.

2. Determinar as cargas atuantes no solo e no reforco e calcular as tensfes

correspondentes por camada.

3. Selecionar um incremento de tens&o vertical (4o,). Quanto menor o
incremento maior serd a precisdo dos resultados, o método recomenda utilizar

o incremento na ordem de 0,1 kPa.

4. Definir a maior tensdo entre a tensdo gerada pelo peso de solo (q) e a

tensdo gerada pela compactacao (o,.), obtendo q' = max (q, o,¢)-

5. Em cada camada correspondente pela tensédo vertical (o,), Determinar a
tensdo horizontal | (03,) pelas férmulas descritas abaixo, onde o, < yz + ¢’

sendo z a altura de solo sob a camada analisada.

Onp Jt
Ag, = A K (—) Cr +—
gh Gv/l O_v t + Sv

AT=]tA€h < K¢ 40,
AT

Aop, = —
Ty

T =T+ 4T, 0, = 0y, + A0, 0y, = 0, + Aoy,

6. Se q = o,., 0 efeito da compactagdo é desconsiderado nesta camada e a

andalise é finalizada.
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7. No caso de g < gy, calcula-se a redugédo elastica da tracdo do reforgo (T;)
devido ao processo de carregamento (o, =yz +0,.) € descarregamento

(0, = vz + q),conduzido pelas seguintes formulas:

On n
Evr = Kyt-Da (p_)
a
_ v(1l + v)doy
Ao = (1 - 1/2)]0/517 - Eur
AT, = ], Agy,

8. Obter a tracdo correspondente devido ao processo de carregamento e

descarregamento: T = T, — T,
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4 ANALISE COMPARATIVA
ANALISADOS

4.1 Caso Base

ENTRE

OS

Tabela 09. Pardmetros de Entrada para o caso base.

METODOS

ECSR
Parametros de Entrada
Altura da Estrutura H= 10,00 m
Comprimento do reforgo (0,8 H - > usual) Lr= 800m
Inclinagdo w= 90,00 ¢
Reforco
Resistécia ao arrancamento Rt= 46,00 kN
Espacamento Vertical Sv= 0,50m
Espacamento Horizontal Sh = 1,00 m
Rigidez J= 800,00
Coef. Seguranca FScr= 2,60
Coef. Seguranca FSd= 1,00
Coef. Seguranca Fsddi= 1,05
Solo
Peso especifico yt= 20,00 kN/m?3
Angulo de atrito ¢= 3500°
coeficiente de formulacdo hiperbdlica n= 040
Mddulo de Young para descarregamento e recarregamento kur= 675,00
Médulo de Young para carregamento k= 450,00
coesao c= 0,00 kPa

4.2 Resultados obtidos para cada método

Foram feitas analises paramétricas comparando os resultados obtidos para

0 caso base apresentado anteriormente e variagdo dos parametros dos
solos para os métodos: Dantas e Ehrlich (2000), FHWA (2010), Bathurst

(2008) e Huabei Liu et al (2014).
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4.2.1 DANTAS (2000)

As tabelas 10 e 11 apresentam o resumo dos resultados dos calculos feito em

excel para o caso base e para diferentes angulos de atrito (30° e 45°) e para o

caso base e diferentes valores de coesdo, respectivamente. Na sequéncia

apresentaremos o grafico com os resultados plotados das respectivas tabelas:

Tabela 10. Resultado de Tracdo maxima para os Calculos pelo método Dantas e Ehrlich (2000)

variando o angulo de atrito.

Dantas
f=30 f=35 =40
Z(m) T (kN) T (kN) T (kN)
0,25 7,50 9,23 11,50
0,75 12,53 13,31 14,20
1,25 12,61 13,38 14,26
1,75 12,69 13,45 14,31
2,25 12,77 13,52 14,37
2,75 12,86 13,59 14,43
3,25 12,94 13,66 14,49
3,75 13,03 13,73 14,55
4,25 13,11 13,80 14,60
4,75 13,49 13,87 14,66
5,25 15,02 13,95 14,73
5,75 16,59 14,02 14,79
6,25 18,20 14,54 14,85
6,75 19,87 15,82 14,91
7,25 21,60 17,15 14,98
7,75 23,39 18,51 15,04
8,25 25,26 19,92 15,65
8,75 27,22 21,38 16,75
9,25 29,27 22,90 17,87
9,75 31,43 24,48 19,04
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Tabela 11. Resultado de Tragdo maxima para os Calculos pelo método Dantas e Ehrlich (2000)

variando a coeséo.
Dantas
c=0 c=10 c=20
Z(m) T (kN) T (kN) T (kN)
0,25 9,23 8,49 5,14
0,75 13,31 8,58 5,24
1,25 13,38 8,66 5,35
1,75 13,45 8,74 5,45
2,25 13,52 8,83 5,55
2,75 13,59 8,91 5,65
3,25 13,66 8,99 5,75
3,75 13,73 9,08 5,86
4,25 13,80 9,16 5,96
4,75 13,87 9,25 6,06
5,25 13,95 9,33 6,16
5,75 14,02 9,42 6,27
6,25 14,54 9,91 6,67
6,75 15,82 11,13 7,64
7,25 17,15 12,40 8,70
7,75 18,51 13,71 9,83
8,25 19,92 15,08 11,03
8,75 21,38 16,50 12,32
9,25 22,90 17,98 13,68
9,75 24,48 19,53 15,13
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Figura 23: Grafico Altura x Tracdo maxima, utilizando o método Dantas e Ehrlich (2000) para o

caso base - variacdo do angulo de atrito.

Dantas - Tragdo Maxima x Altura
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Fonte: Elaborado pelos autores.

/

Com base no grafico da figura 23, observa-se que com o aumento do angulo
de atrito ocorre uma diminuicdo da tracdo maxima nas Ultimas camadas de
reforco. Além disso, ocorre 0 aumento da tensao de compactacdo gerando o
efeito de mais camadas a serem consideradas pelo processo de carregamento

e descarregamento, representado pela parte no qual o grafico fica constante no
valor aproximado de 15 kN.
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Figura 24: Grafico Altura x Tragdo maxima, utilizando o método Dantas e Ehrlich (2000) para o

caso base - variacéo da coeséo.

Dantas - Tragao Maxima x Altura
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Com o aumento da coesdo observa-se que ha diminuicdo da tracdo maxima e
h&d um deslocamento lateral diminuindo todas as tensdes do gréfico pelo
aumento da coesdo. Reflexo do rearranjo da microestrutura do solo devido a

processos quimicos como, por exemplo, o processo de cimentacao.
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4.2.2 K-Stiffness Modificado (2008)

As tabelas 12 e 13 apresentam o resumo dos resultados dos calculos feito em

excel para o caso base e para diferentes angulos de atrito (30° e 45°) e para o

caso base e diferentes valores de coesdo, respectivamente. Na sequéncia

apresentaremos o grafico com os resultados plotados das respectivas tabelas:

Tabela 12: Resultado de Tragdo maxima para os Célculos pelo método K-Stiffness Modificado

(2008) variando o angulo de atrito.

K-Sitffness Modificado
f=30 f=35 f=40
Z(m) T (kN) T (kN) T (kN)
0,25 2,72 2,32 1,94
0,75 2,93 2,49 2,09
1,25 3,14 2,68 2,25
1,75 3,37 2,88 2,41
2,25 3,61 3,08 2,58
2,75 3,87 3,30 2,77
3,25 4,14 3,53 2,96
3,75 4,43 3,78 3,17
4,25 4,74 4,04 3,39
4,75 5,07 4,32 3,62
5,25 5,42 4,62 3,87
5,75 5,79 4,94 4,14
6,25 6,19 5,28 4,42
6,75 6,62 5,65 4,73
7,25 7,09 6,04 5,06
7,75 7,59 6,47 5,42
8,25 8,14 6,94 5,81
8,75 8,73 7,45 6,24
9,25 9,38 8,00 6,70
9,75 10,09 8,61 7,21
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Tabela 13: Resultado de Tracdo maxima para os Calculos pelo método K-Stiffness Modificado

(2008) variando a coeséo.

K-Sitffness Modificado
c=0 c=10 c=20
Z(m) T (kN) T (kN) T (kN)
0,25 1,56 2,32 0,81
0,75 1,68 2,49 0,87
1,25 1,81 2,68 0,94
1,75 1,94 2,88 1,01
2,25 2,08 3,08 1,08
2,75 2,23 3,30 1,16
3,25 2,39 3,53 1,24
3,75 2,55 3,78 1,32
4,25 2,73 4,04 1,41
4,75 2,92 4,32 1,51
5,25 3,12 4,62 1,62
5,75 3,33 4,94 1,73
6,25 3,56 5,28 1,85
6,75 3,81 5,65 1,98
7,25 4,08 6,04 2,12
7,75 4,37 6,47 2,27
8,25 4,68 6,94 2,43
8,75 5,03 7,45 2,61
9,25 5,40 8,00 2,80
9,75 5,81 8,61 3,01
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Figura 25: Grafico Altura x Tracdo maxima, utilizando o método K-Stiffness modificado (2008)

para o caso base - variacdo do angulo de atrito.

1,00
2,00
3,00
4,00

5,00

Altura (m)

6,00
7,00
8,00
9,00

10,00

K-Stiffness - Tragao Maxima x Altura

Tragdo Maxima (kN)
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

\
AR\

AN

NN

N N N

N N N
NN N

=t=T=30
——-1=35
de=1=40

Fonte: Elaborado pelos autores.

O grafico apresentado cresce linearmente em todos 0s casos e para o nivel 1 a

tracdo € bem préxima de zero, porque o método proposto ndo considera o

efeito da compactacdo, gerando um crescimento quase que linear da tracao

conforme aumentamos o nivel do reforco. Pode-se perceber, também, que o

aumento no angulo de atrito age diretamente na reducao da tragéo do reforco.
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Figura 26: Grafico Altura x Tracdo maxima, utilizando o método K-Stiffness modificado (2008)

para o caso base - variacéo da coeséo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao aumentarmos a coesao do solo é notavel uma diferenca mais expressiva na
diminuicdo da tracdo do reforco do que ao diminuir o angulo de atrito nas

camadas mais profundas da estrutura.
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4.2.3 FWHA (2010)

A tabela 14 apresenta o resumo dos resultados dos célculos feito em excel
para o caso base e para diferentes angulos de atrito (30° e 45°). Neste caso
nao comparamos a coesao porque o método ndo considera esse parametro do

solo. Na sequéncia apresentaremos o grafico com os resultados plotados.

Tabela 14. Resultado de Tragdo maxima para os Calculos pelo método FWHA (2010) variando

0 angulo de atrito.

FHWA
f=30 f=35 f=40
Z(m) T (kN) T (kN) T (kN)

0,25 1,31 1,02 0,82
0,75 3,94 3,05 2,45
1,25 6,56 5,08 4,08
1,75 9,19 7,11 571
2,25 11,81 9,15 7,34

2,75 14,44 11,18 8,97
3,25 17,06 13,21 10,60
3,75 19,69 15,24 12,23
4,25 22,31 17,28 13,86
4,75 24,94 19,31 15,49
5,25 27,56 21,34 17,12
5,75 30,19 23,37 18,75
6,25 32,81 25,41 20,39
6,75 35,44 27,44 22,02
7,25 38,06 29,47 23,65
7,75 40,69 31,50 25,28
8,25 43,31 33,54 26,91
8,75 45,94 35,57 28,54
9,25 48,56 37,60 30,17
9,75 51,19 39,63 31,80
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Figura 27: Grafico Altura x Tracdo maxima, utilizando o método FWHA (2010) para o caso base

- variacao do angulo de atrito.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Altura (m)

10,00

A medida que o angulo de atrito aumenta, o valor de Ka diminui, elevando-se o
valor de Kr e aumentando-se, por consequéncia, a tracdo. As formulas
utilizadas para chegar a essa conclusdo estdo descritas no capitulo 3. Os
niveis iniciais do reforco possuem valores muito proximos de O porque o
método também n&o considera o efeito da compactacdo - assim como no

método anterior.
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4.2.4 Huabei Liu

As tabelas 15 e 16 apresentam o resumo dos resultados dos calculos feito em

excel para o caso base e para diferentes angulos de atrito (30° e 45°) e para o

caso base e diferentes valores de coesdo, respectivamente. Na sequéncia

apresentaremos o grafico com os resultados plotados das respectivas tabelas:

Tabela 15:; Resultado de Tracdo maxima para os Célculos pelo método Huabei Liu variando o

angulo de atrito.

Huabei Liu
=30 f=35 =40
Z(m) T (kN) T (kN) T (kN)
0,25 2,07 2,32 2,73
0,75 3,87 3,89 4,09
1,25 5,61 5,39 5,36
1,75 7,30 6,84 6,61
2,25 8,97 8,25 7,83
2,75 10,61 9,66 9,03
3,25 12,24 11,06 10,21
3,75 13,86 12,43 11,38
4,25 15,45 13,81 12,55
4,75 16,97 15,17 13,71
5,25 18,84 16,52 14,87
5,75 20,74 17,81 16,02
6,25 22,70 19,12 17,16
6,75 24,72 20,76 18,29
7,25 26,82 22,43 19,41
7,75 28,97 24,17 20,46
8,25 31,23 25,93 21,60
8,75 33,57 27,78 23,05
9,25 36,04 29,69 24,55
9,75 38,61 31,67 26,08
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Tabela 16: Resultado de Tracdo maxima para os Célculos pelo método Huabei Liu variando a

coeséao.
Huabei Liu
c=0 c=10 c=20
Z(m) T (kN) T (kN) T (kN)
0,25 2,32 2,03 2,02
0,75 3,89 3,04 2,97
1,25 5,39 4,06 3,87
1,75 6,84 511 4,77
2,25 8,25 6,19 5,67
2,75 9,66 7,32 6,61
3,25 11,06 8,48 7,56
3,75 12,43 9,67 8,53
4,25 13,81 10,88 9,53
4,75 15,17 12,10 10,55
5,25 16,52 13,34 11,58
5,75 17,81 14,53 12,59
6,25 19,12 15,75 13,63
6,75 20,76 17,31 15,03
7,25 22,43 18,91 16,48
7,75 24,17 20,59 18,01
8,25 25,93 22,30 19,59
8,75 27,78 24,10 21,27
9,25 29,69 25,96 23,01
9,75 31,67 27,90 24,85
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Figura 28: Grafico Altura x Tracdo maxima, utilizando o método Huabei Liu et. al (2014) para o

caso base - variacdo do angulo de atrito.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando o grafico da figura 28, é notavel que, com o aumento do angulo de
atrito, ocorre uma diminuicdo da tracdo maxima nas ultimas camadas de
reforco e pode aproximar-se cada grafico como duas retas com um ponto de
inflexdo, ponto no qual a tensdo gerada pelo peso de solo (carregamento)
ultrapassa a tensdo gerada pela compactacdo (carregamento e

descarregamento).

Com isso, ocorre uma variacdo do gradiente linear gerado pela consideragéo

da compactacao. Isso pode ser percebido nas camadas:
e Com & =30°apartirdez=4,75m;
e Com = 35°a partirde z=6,25m,;

e Com I =40° a partir z= 8,25 m;
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Figura 29: Grafico Altura x Tracdo maxima, utilizando o método Huabei Liu et. al (2014) para o

caso base - variacéo da coeséo.

Huabei Liu - Tragdo Maxima x Altura

Tragdo Maxima (kN)
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

3100 %i\

BN NN e
5,00 - :Ri\ de=(=20
6,00 . K \

7,00 _ -Ri\

8,00 - K\

10,00

Altura (m)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Com o0 aumento da coesao observa-se que ha diminuicdo da tracdo maxima.
Como abordado anteriormente, para todas as coesfes o0 ponto de inflexdo é o
mesmo, pois hdo muda o valor da tensao de compactacao.

Para o método apresentado, somente engloba reforcos extensiveis pois o
mesmo método considera uma variacado de rigidez pelo histérico de tensfes
aplicadas no reforgo, a qual considera varia de uma rigidez inicial (Jo) para

uma rigidez tangencial (Jt).
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4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS ENTRE OS METODOS

Nos Graficos das figuras 30 e 31, apresentaremos 0s resultados de todos os
métodos sobrepostos para o caso base, variacdo da coesao e angulo de atrito,

respectivamente:

Figura 30: Grafico Altura x Tragdo maxima, comparando os 4 métodos para o0 caso base.

Tragao Maxima x Altura

Tragdo Maxima (kN)
500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00

1,00

2,00

3,00 K-Stiffness

4,00 FHWA
Dantas

5,00
—e—Huabei Liu

Altura (m)

6,00
7,00
8,00
9,00

10,00

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Altura (m)
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3,00
4,00
5,00
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7,00
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9,00

10,00

Figura 31: Grafico Altura x Tracdo maxima, comparando os 4 métodos

com angulo de atrito de 40°

Tragao Maxima x Altura ( f=40)

Tragdo Maxima (kN)
- 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 35,00

*

! —o—K-Stiffhess
—o—Dantas
—e—Huabei Liu

FHWA

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 32: Grafico Altura x Tracdo maxima, comparando os 4 métodos

com coesao de 20.

Tragao Maxima x Altura ( c=20)

Tracdo Maxima (kN)
- 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

1,00
2,00

3,00 K-Stiffness

4,00 Dantas

5,00 —e—Huabei Liu

Altura (m)

6,00
7,00
8,00
9,00

10,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando os resultados, percebe-se que o método Dantas e do Huabei Liu
possuem um mesmo ponto geométrico onde a tensdo de compactacdo passa a
ser significativa. Isso ocorre porque foi utilizada a mesma tensdo de
compactacao para os dois métodos. A partir deste ponto a tensédo gerada pelo
peso do solo € maior do que a tensdo de compactacdo. Além disso, pode-se
perceber que este ponto ndo é alterado ao variarmos a coesdo do solo, mas
varia ao alterarmos o angulo de atrito, porque esse ponto geométrico ndo é
alterado ao variar a coesdo do solo, visto que o método utilizado para
determinacao da tensdo de compactacdo nao leva a coesdo em consideracgéao,

entretanto, ele é alterado ao variarmos o angulo de atrito do solo, como €&

possivel perceber nas figuras 30 e 31.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados estudos atualizados para estruturas de
contencéo de solos reforcado (ECSR) abordando quatro diferentes métodos de

dimensionamento.

Para todos os métodos é de extrema importancia determinar os parametros
corretos do solo e do reforco utlizado, utilizando-se de normas e
procedimentos experimentais. Além de selecionar o melhor método de analise

para cada caso estrutural.

Assim, o método FWHA (2010) apresenta valores mais conservadores para o
caso de solos ndo granulares, gerando um superdimensionamento na estrutura

por ndo considerar o efeito da coeséo e da compactacao.

O método K-Stiffness Modificado (2008) apresenta valores menores do que 0S
outros métodos apresentados devido a limitacdo no fator de distribuicdo da
tracdo, o qual é limitado a 1,00. Caso contrario, obteriam-se valores préximos

aos dos outros métodos.

Para o método Huabei Liu (2014) utiliza-se da adicdo de pequenos incrementos
de carga e trata a estrutura de forma ndo linear, entretanto, para os niveis
iniciais do reforco, localizados no topo da estrutura onde o efeito da
compactacdo € predominante, os resultados apresentados pelo método néo
evidenciam esse efeito. Pois o0s valores gerados pela compactacdo sao

praticamente despreziveis.

Por fim, o método proposto por Dantas (2000) ja indicou evidéncias do efeito da
compactacao para as camadas iniciais, mostrando-se ser um método robusto e
menos conservador para as camadas iniciais. Com isso, observa-se a
complexidade da funcdo do engenheiro geotécnico ao coletar, ensaiar e
analisar os parametros do solo-reforco e em desenvolver a modelagem
matematica de forma adequada para cada situagdo encontrada pelo mesmo -
nao devendo se restringir a apenas um método e sim a toda uma bibliografia
para manejar tanto os custos de execuc¢do, quanto o correto funcionamento e

manutencao da estrutura.
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