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RESUMO

Na rotina do profissional de engenharia, a analise de técnicas construtivas e a
exploracdo de métodos inovadores sdo essenciais para superar desafios. E
requerido um entendimento técnico consolidado para aplicar nas demandas
apresentadas pelos projetos. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo
a avaliacdo da viabilidade do método da terra armada em comparagdo com o
Sistema Terramesh para a duplicagdo de um viaduto ao longo da BR-280, em
Guaramirim, Santa Catarina. Serdo empregadas metodologias analiticas
respaldadas por métodos de dimensionamento consagrados, incluindo a utilizagéo
do software Geostudio, baseado em elementos finitos. A abordagem visa analisar a
eficacia do método da terra armada em condigdes geotécnicas semelhantes as do
Sistema Terramesh. Por meio das conclusbes das analises, busca-se o
compartiihamento de conhecimento sobre critérios no dimensionamento de
estruturas de contencdo, com énfase na terra armada. O objetivo final é a
identificacdo, com base nas informagdes disponiveis, da solucdo mais eficiente e
segura para a obra em questao, proporcionando referéncias para futuros projetos
nesse contexto especifico.

Palavras-chave: Contencao de solo reforgcado; Terramesh; Terra armada;Viabilidade

Técnica.



ABSTRACT

In the routine of the engineering professional, the analysis of constructive techniques
and the exploration of innovative methods are essential to overcome challenges. A
consolidated technical understanding is required to apply to the demands presented
by projects. In this context, the present study aims to evaluate the feasibility of the
reinforced earth method in comparison to the Terramesh System for the duplication
of a viaduct along BR-280 in Guaramirim, Santa Catarina. Analytical methodologies
supported by established dimensioning methods will be employed, including the use
of Geostudio software based on finite elements. The approach aims to analyze the
effectiveness of the reinforced earth method under geotechnical conditions similar to
those of the Terramesh System. Through the conclusions of the analyses, the goal is
to share knowledge about criteria in the dimensioning of containment structures, with
a focus on reinforced earth. The ultimate objective is to identify, based on the
available information, the most efficient and secure solution for the specific
construction, providing references for future projects in this specific context.

Keywords: Retaining wall; Terramesh; Reinforced Earth; Technical feasibility.
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1. INTRODUGAO

No ambito do planejamento e execugao de obras de infraestrutura, a selegao
adequada das técnicas de contencdo de solo reforcado € de extrema importancia
para garantir a eficacia e seguranga do empreendimento. Este estudo concentra-se
em uma obra de arte especial localizada ao longo do trecho da BR-280, no estado
de Santa Catarina, mais especificamente na cidade de Guaramirim. Trata-se da
duplicacdo de um viaduto existente, o qual sera paralelo a um viaduto projetado. No
contexto deste projeto, adotou-se como solugao para os elementos de ligagao deste
viaduto a implementacao do sistema de contencéo terra armada no sentido Joinville
e a aplicagao do sistema de contengao por meio de gabides do tipo Terramesh® no
sentido Jaragua do Sul. Ambas as obras encontram-se atualmente em fase de
execucgao.

O objetivo primordial desta pesquisa é a simulagao do método de contencéo
do tipo terra armada na area onde o sistema de contengdo Terramesh® esta sendo
executado.

A viabilidade da sugestdo proposta sera observada com base nos critérios
estipulados em normativas vigentes, como, por exemplo, a NBR 16920-1, que trata
de muros e taludes em solo reforcado. Adicionalmente, serdo considerados o0s
requisitos apresentados pela metodologia analitica de dimensionamento
desenvolvida pelo professor Braja M. Das. O software GeoStudio sera utilizado para
atender aos critérios de seguranca relacionados a estabilidade global.

Os dados serao extraidos dos documentos de projeto disponibilizados pelas
empresas Azimute Engenharia e CETENCO Engenharia S.A., buscando sempre
manter o mesmo cenario técnico mediante a utilizacdo dos mesmos parametros
geotécnicos utilizados para o dimensionamento do sistema Terramesh.

O foco estara no desenvolvimento de metodologias analiticas e simulagdes
numeéricas com o propoésito de identificar a solugdo de contengcdo mais segura e
adequada para a obra em questao, proporcionando mais compreensao sobre o tema

para futuros projetos de contencéo de solo reforcado em contextos analogos.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Conduzir a simulacdo do sistema de contencdo Terra Armada na area de
implementacao do sistema Terramesh®, com o intuito de analisar a viabilidade de tal
proposta para a duplicagdo de um viaduto ao longo da BR-280 em Guaramirim,

Santa Catarina.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Obter informagbes dos documentos de projeto das empresas
envolvidas no projeto e execugao da obra.

» Realizar o dimensionamento do muro de terra armada por meio da
metodologia desenvolvida pelo professor Braja M. Das.

= Utilizar o software Geostudio, baseado em métodos de elementos
finitos, para a analise dos sistemas de contencgao de solo reforgado.

= Analisar conclusbes sobre as metodologias analiticas e numéricas
utilizadas na geotecnia.

= |dentificar a solugdo mais eficiente e segura para a duplicagao do
viaduto, fornecendo informagdes para futuros projetos de contencéo

de solo reforcado em situagdes semelhantes.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. MUROS DE ARRIMO

De acordo com Barros (2008), as estruturas de arrimo ou de contengao séo
construidas com o intuito de assegurar a estabilidade de macigos de terra ou rocha,
prevenindo sua ruptura. Essas estruturas desempenham o papel de fornecer suporte
aos macigos, evitando deslizamentos ocasionados pelo proprio peso ou por cargas
externas.

Embora as caracteristicas geométricas, o processo construtivo e o0s
materiais empregados possam variar consideravelmente, todas essas estruturas s&o
projetadas com o objetivo de conter a possivel ruptura do macigo, suportando as
pressoes laterais exercidas por ele.

Os muros de arrimo podem ser classificados em diferentes grupos, com
base no método de estabilizacdo que é utilizado, tais como muros de gravidade,

muros de flexdo e muros de solo refor¢gado, conforme descrito nos tépicos seguintes.

2.1.1. Muros de Gravidade

Muros de Gravidade sao estruturas continuas que, de acordo com
Gerscovich (2010), resistem aos empuxos horizontais mediante o proprio peso.
Geralmente, eles sdo empregados para a contencdo de desniveis de pequena a
média magnitude, tipicamente inferiores a cerca de 5m. A construgdo de muros de
gravidade pode envolver materiais como pedra ou concreto (simples ou armado),

gabides ou até mesmo o reuso de pneus.

De acordo com Barros (2008, p.7):

Os materiais utilizados e o formato da estrutura de contengéo a gravidade
sdo muito variados. A estrutura (muro) € formada por um corpo macigo que
pode ser construido em concreto ciclépico, pedras argamassadas, gabides
ou até a combinagao de varios tipos de materiais.
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Dentre varios exemplos de muros a gravidade, alguns estdo ilustrados na

Figura 2.1.

Figura 2.1 - Compilado de muros de gravidade.

a) Muro de contengéo de alvenaria de pedra’; b) Muro de concreto ciclopico?; c)
Muro de contencao saco solo cimento®; d) Muro de contengao crib wall*; e) Muro
de gravidade de pneus®; f) Muro de contengdo em gabi&o®.

Fonte: Paginas web Diprotec Geo, vaicomtudo, blog.instacasa.

Além dos mencionados e ilustrados nas imagens, outro exemplo de muro de
gravidade € o sistema Terramesh que é uma solugdo de engenharia desenvolvida
pela empresa italiana Maccaferri, para o reforco de solos em estruturas de

contengéo.

' Disponivel em: https://diprotecgeo.com.br/blog/muros-de-contencao-a-gravidade/. Acessado em 10
? eéi.sf)gi?\./el em: https://www.vaicomtudo.com/tijolos-na-massa-concreto.html. Acessado em 10 dez.
32 ODzigbonivel em: https://diprotecgeo.com.br/blog/muros-de-contencao-a-gravidade/. Acessado em 10
‘(‘j el:)zi-sgz)gi?v.el em: https://diprotecgeo.com.br/blog/muros-de-contencao-a-gravidade/. Acessado em 10
g (E)lesgr?s/el em: https://blog.instacasa.com.br/o-que-e-muro-de-arrimo/. Acessado em 10 dez. 2023.

Z;I)Zisggg;vel em: https://diprotecgeo.com.br/blog/muros-de-contencao-a-gravidade/. Acessado em 10
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O Terramesh® System é formado por uma paramento externo de um metro
de espessura, em forma de gabido caixa, preenchido na obra com pedras e
utiliza, em sua interface com solo, um geotéxtil cuja fungdo é impedir a fuga
dos finos do aterro estrutural. O elemento € composto por um pano continuo
de malha hexagonal de dupla tor¢do que forma tampa, painel frontal, base
da caixa e elemento de reforgo de comprimento segundo especificagdo em
projeto.A aparéncia final da estrutura € a de um muro de gabides e, como
este, pode permitir o desenvolvimento de vegetagao na face externa, além
de ser drenante em todo paramento frontal. (MACCAFERRI, 2023)’.

Conforme ilustrado na Figura 2.2a%, a tampa, face, base e cauda (elemento
de reforgo) sdo constituidas por uma malha continua. Além disso, um corte do perfil
do sistema é demonstrado na Figura 2.2b°, que ilustra a forma como este se dispée

no solo.

Figura 2.2 - Elemento Terramesh® System.

a) Elementos do terramesh; b) Corte do perfil Terramesh.

TAMPA

Fonte: a) Adaptado de Pagina web geofabrics; b) Pagina web jmf.

2.1.2. Muros de Flexao

A NBR 16920-1, define muros de flexdo como aqueles que sdo capazes de
resistir aos esforgcos por flexao, utilizando parte do peso préprio do macico arrimado,
que se apoia sobre sua base para manter o equilibrio, sem caracterizar uma

estrutura monolitica. O dimensionamento deve ser realizado seguindo os mesmos

" Disponivel em:
https://api.aecweb.com.br/cls/catalogos/maccaferri/refor%C3%A70_e_estabilizacao_de_solos.pdf.
Acessado em 10 dez. 2023.

& Disponivel em:
https://www.geofabrics.co.nz/sites/default/files/technicaldata/TDS%20TSYSTEM%20POLIMAC_Rev.
%2002 _29072021.pdf. Acessado em 10 dez. 2023.

® Disponivel em:
https://www.jmf.com.pe/diseno-de-muros-de-contencion-sistema-terramesh-proyecto-conga/.
Acessado em 10 dez. 2023.
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critérios do muro de gravidade, acrescido das verificagdes de estabilidade estrutural
das pecas do material constituinte, geralmente concreto armado.

Gerscovich (2010) destaca que os Muros de Flexao sao estruturas esbeltas
em forma de "L" que resistem aos empuxos por flexado, utilizando o peso proprio do
maci¢co para manter o equilibrio. Geralmente construidos em concreto armado,
tornam-se antieconémicos para alturas acima de 5 a 7m. A laje de base tem largura
entre 50 e 70% da altura do muro e, se necessario, podem ser empregadas vigas de
enrijecimento para alturas maiores.

Dentre varios exemplos de muros de flexdo, alguns estédo ilustrados na
Figura 2.3.

Figura 2.3 - Compilado de Muros de Flexao.

a) Muro de contengdo em concreto armado'®; b) Muro de contengéo pré
moldado™; ¢) Muros de arrimo pré-moldados'.

a) b) c)

Fonte: a) Pagina web archiexpo; b) Pagina web ibpc, c) Pagina web bmpremoldados.

2.1.3. Muros de Solo Reforgado

De acordo com a NBR 11682, as estruturas de solo reforgcado sao garantidas
através do reforco do terreno com elementos resistentes introduzidos em seu
interior. Ainda conforme a NBR 11682, os elementos resistentes, tais como grampos,
fitas, geossintéticos, colunas de solo-cimento ou estacas de qualquer tipo, trabalham

conjuntamente com o terreno. E necessario que o projeto demonstre que os

'° Disponivel em:https://www.archiexpo.com/pt/prod/farcimar/product-149371-1653178.html. Acessado
em 10 dez. 2023.

" Disponivel em: https://www.ibpc.com.br/muro-contencao-pre-moldado. Acessado em 10 dez. 2023.
'2 Disponivel em: https://bmpremoldados.com.br/solucoes/5-muros-de-arrimo-pre-moldados.html.
Acessado em 10 dez. 2023.
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esforgos atuantes nos elementos resistentes utilizados estejam dentro da faixa de
trabalho dos elementos considerados. A apresentacédo das caracteristicas fisicas de
resisténcia, deformabilidade e durabilidade dos materiais empregados € obrigatéria,
devendo ser coerentes com os produtos fabricados e existentes no mercado.

No capitulo subsequente, a terra armada, que € um dos tipos de muros de

solos reforcados, sera abordada de forma detalhada.

2.3. TERRA ARMADA

2.3.1. Breve Panorama Historico

O desenvolvimento sistematico e avangado do sistema construtivo terra
armada, teve inicio no século XX, gracas ao trabalho pioneiro de engenheiros e
pesquisadores que desenvolveram técnicas mais sofisticadas e eficientes para
melhorar a estabilidade e a capacidade de carga do solo.

Um desses engenheiros foi Henri Vidal, nascido em fevereiro de 1924 na
regido francesa de Var, especificamente em Draguignan, que se tornou reconhecido
no campo da engenharia civil por sua contribuicdo como mentor de varias solugdes
inteligentes de construgao. Apds cinco anos dedicados ao desenvolvimento tedrico e
experimentacdo em maquetes, Vidal registrou a patente das Estruturas de Terra
Reforcada em 1963. Um conceito envolvendo a interposi¢cao de solo e reforgos,
criando uma ligagdo permanente e previsivel por meio do atrito nos pontos de
contato entre os dois elementos, resultando em um material de construgdo composto
unico.

Foi em abril de 1976 que ocorreu a conclusdo da primeira estrutura em Terra
Armada no Brasil e na América Latina, conforme ilustrado na Figura 2.4, Tratava-se
de um muro de paramento vertical com menos de 300 m? e altura maxima de 6m,
localizado no km 54 da Rodovia Federal BR 470/SC, proximo a cidade de Rio do
Sul, no estado de Santa Catarina. Esse marco representou a aplicacao
bem-sucedida das técnicas desenvolvidas por Vidal, marcando o inicio da utilizagcao

dessa técnica construtiva na regiao.

3 Disponivel em: https://www.terraarmada.com.br/sobre/apresentacao/. Acessado em 10 dez. 2023.
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Figura 2.4 - Primeira estrutura em Terra Armada no Brasil.

Fonte: Pagina web terraarmada.

A incorporacdo de materiais geossintéticos, incluindo geogrelhas e
geotéxteis, bem como o uso de elementos de reforgo pré-fabricados em concreto,
representa avangos recentes na engenharia civil.

Desde entdo, essa técnica construtiva tem evoluido continuamente,
incorporando novos materiais e tecnologias para oferecer solugdes versateis e

eficientes. A Figura 2.5 ilustra algumas aplicagdes.

Figura 2.5 - Aplicagbes da Terra Armada.

a) Viaduto com sistema terra armada', b) Linha Megalev com sistema terra
armada’®.

Fonte: Pagina web terraarmada.

4 Disponivel em:
https://www.terraarmada.com.br/reinforced-earth/terra-reforcada-com-paineis-de-betao-pre-fabricados
/. Acessado em 10 dez. 2023.

'® Disponivel em:
https://www.terraarmada.com.br/reinforced-earth/terra-reforcada-com-paineis-de-betao-pre-fabricados
/. Acessado em 10 dez. 2023.
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2.3.2. Generalidades

Conforme Silva (2012), a formagdo dos muros de terra armada envolve a
integragao de trés elementos essenciais : os reforgos, o solo utilizado para o aterro e
os painéis do paramento exterior, comumente confeccionados de forma
pré-fabricada em canteiro de obras e conhecidos como elementos de pele. A Figura
2.6'® apresenta um esquema ilustrativo que representa a estrutura caracteristica dos

muros de terra armada.

Figura 2.6 - Segao transversal do sistema Terra Armada.

PARAMENTO

DRENAGEM

TIRAS DE
REFORCO

ATERRO
ESTRUTURAL

Fonte: Pagina web gruporbengenharia.

Ainda, de acordo com a NBR 16920-1/2021, a insercao desses elementos
no macigo proporciona aos muros e taludes em solo reforgado a resisténcia interna e
a estabilidade geral necessarias, reduzindo os deslocamentos.

Portanto de modo geral, os muros de terra armada tém como objetivo
principal a estabilizagdo de taludes, terrenos inclinados ou encostas ingremes, com

a finalidade de evitar a erosdo do solo e assegurar a estabilidade da area.

6 Disponivel em:https://repositorio.ufc.br/bitstream/riufc/59178/1/2019_eve_cqfonteles.pdf. Acessado
em 3 dez. 2023.
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2.3.3. Elementos de reforgos

As armaduras em um maci¢o de terra armada possuem duas funcgdes
essenciais: mobilizar tensdes tangenciais por meio do atrito ao longo de sua
superficie e resistir aos esforcos de tragdo. No entanto, devido ao fato de estarem
enterradas e envoltas por um aterro, é crucial assegurar a manutengao dessas
funcdes ao longo do tempo, o que tem gerado preocupagao entre especialistas e
profissionais da area em relagdo a durabilidade dos materiais comumente
empregados nesses macigos de terra armada. (FELIX, 1991).

Ainda conforme apontado por Félix (1991), as armaduras utilizadas em
macigcos de terra armada, independentemente do material constituinte, sao
caracterizadas por serem unidimensionais, com larguras da ordem dos centimetros
e espessuras da ordem dos milimetros. E necessario que as armaduras sejam
flexiveis para que possam se adaptar as ondulagdes tipicas das superficies dos
aterros compactados onde serdo assentadas e, a0 mesmo tempo, evitem ser
submetidas a esforcos de flexdo decorrentes de assentamentos diferenciais do
macico, a Figura 2.7 mostra a geometria do elemento em questdo e algumas de

suas possiveis configuragdes.

Figura 2.7 - Compilado de Fitas Metalicas.

a) Fita Metalica Galvanizada com Nervuras'’, b) Fitas Metalicas em Detalhe™,
c) Execugéo de contengéo em terra armada’®.

W Tk Y di“/l \ —

Fonte: Paginas web, aterroarmado,construcaocivil.

" Disponivel em:

http://aterroarmado.eng.br/contencoes-em-solos-mecanicamente-estabilizados-com-fitas-metalicas/.
Acessado em 3 dez. 2023.

'8 Disponivel em:

http://aterroarmado.eng.br/contencoes-em-solos-mecanicamente-estabilizados-com-fitas-metalicas/.

Acessado em 3 dez. 2023.

'® Disponivel em: https://construcaocivil.info/execucao-de-contencao-em-terra-armada/. Acessado em

3 dez. 2023.
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Segundo a NBR 16920-1/2021, os elementos de reforco podem ser
classificados em duas categorias principais: metalicos e geossintéticos. O primeiro
grupo abrange tiras, grelhas soldadas, barras e malhas, enquanto o segundo inclui
geotéxteis, geogrelhas, geotiras e geobarras.

E essencial salientar que a norma permite a adocdo de outros elementos de
reforco, desde que demonstrem comportamento adequado de tensado x deformacao,
resisténcia a tracdo e vida util compativeis com as exigéncias do projeto. O
documento fornece diretrizes para a escolha e aplicacdo desses elementos, visando
assegurar a qualidade e seguranga das estruturas reforgcadas.

No caso especifico do reforgo linear denominado "tira metalica", a norma
estabelece que este € composto por barras planas de ago, com sec¢éo retangular,
espessura minima de 4 mm e larguras variaveis entre 40 mm e 100 mm. As barras
podem apresentar superficies lisas, corrugadas ou com nervuras transversais em
ambos os lados. Quanto a protegcado de galvanizagcdo das barras, a decisdo deve
considerar a vida util estimada para a construgao, seguindo as orientagdes da ABNT
NBR 6323.

2.3.4. Material de aterro

O material utilizado no aterro da terra armada desempenha um papel
fundamental na estabilidade e no desempenho da estrutura e deve atender a certos

critérios para garantir sua adequacao e eficiéncia. Segundo Félix (1991, p.5):

O funcionamento da terra armada repousa na existéncia de atrito entre o
solo e as armaduras, sendo, por isso, conveniente que o material de aterro
possua um elevado angulo de atrito interno, o que em principio, exclui a
utilizagédo de solos com elevadas percentagens de particulas finas.

As numerosas investigagdes e obras ja realizadas mostram que os materiais
considerados como adequados para aterros, sdo geralmente apropriados
para utilizagdo em terra armada.

De modo complementar, Berg et al. (2009a) apud Pierozan (2018, p.12):

Berg et al. (2009a) relacionam as propriedades geotécnicas desejaveis para
materiais granulares de aterro a serem usados na zona de solo reforgado,
conforme a Tabela 2.1. O material em questdo deve ser bem graduado, de
acordo com a Classificagao Unificada dos Solos (SUCS).



25

Segundo esta fonte, solos de alta ndo uniformidade (Cu > 20 e curva

granulométrica cOncava), assim como solos com lacunas na curva
granulométrica, tendem a sofrer lixiviagao e piping.

Berg et al. (2009b) recomendam que o material usado como aterro em solos
reforcados seja livre de xisto, matéria organica, mica, gesso, esmectita,
montmorilonita e outros solos de baixa durabilidade. No mesmo documento
recomenda-se que nao sejam usados determinados residuos da construgéo
civil, como é o caso de concreto asfaltico triturado e cascalho de concreto.

Tabela 2.1 - Propriedades geotécnicas desejaveis dos materiais granulares de
aterro, ensaios conforme o documento AASHTO (2008).

Propriedade Método de

ot : . Especificacao
geotécnica ensaio sugerido

* Porcentagem com D < 102 mm: 100%;
Granulometria AASHTO T-27 * Porcentagem com D < 0,425 mm: 0 a 60%;
* Porcentagem com D < 0,075 mm: 0 a 15%;

Indice de plasticidade AASHTO 7-90 * 1P <6;

* Materiais ndo devem conter Xisto ou outras
particulas de baixa durabilidade.

Estabilidade dos graos AASHTO T-104

Fonte: (Berg et al., 2009a) apud Pierozan (2018, p.13).

Portanto Pierozan destaca que:

O material de aterro da estrutura de solo reforgado deve exibir um angulo de
atrito interno efetivo igual ou superior a 34°, conforme Berg et al. (2009b).
Os mesmos autores orientam que a determinagéo do pardmetro em questéo
seja feita por meio de ensaios de cisalhamento direto, seguindo as
recomendagdes da norma T-267 (AASHTO, 2008).

O teor de umidade do material de aterro, anteriormente ao langamento e
durante a compactacao, deve estar uniformemente homogeneizado por toda
a massa de solo. Berg et al. (2009b) sugerem que o solo seja langado em
campo com teor de umidade 3% inferior ou igual ao teor de umidade 6timo

(Awméx= w — wétimo = — 3%).

Portanto, uma selecdo cuidadosa de materiais para solo reforcado é
considerada, com énfase na garantia de graduacdo adequada, exclusdo de
elementos prejudiciais, avaliacdo do angulo de atrito interno efetivo e controle
rigoroso do teor de umidade. Essas medidas sdo essenciais para assegurar a

estabilidade e durabilidade durante o processo de construgao.
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2.3.5. Interagao solo-elementos de reforgo

De acordo com Silva (2012), a interagao solo-reforco desempenha um papel
fundamental na coesao da massa de solo, resultando na formag¢ao de uma estrutura
monolitica. Esse processo € concretizado por meio das tensdes tangenciais geradas
na interface entre o solo e o reforgo, transferindo-as para os elementos reforcadores
como forga de tracdo, uma vez que o solo ndo possui a capacidade intrinseca para
suportar essas forgas. A Figura 2.8 apresentada por Félix (1991), ilustra de maneira

clara o fenbmeno em questéo.

Figura 2.8 - Efeito das armaduras interior de um macigo reforgado.

a) Tensao tangencial nas interfaces solo - armaduras; b) Distribuigdo das tracées
nas armaduras; ¢) Tensao de confinamento.

K e ‘_é Armadura
’Q— <« —P—D—"

— 4 — — —> —>

Y N <

= z -]

Fonte: Félix (1991, p. 17).

“As inclusdes, além de contribuirem com aumento da resisténcia, também
sdo responsaveis pela diminuicdo da compressibilidade do aterro.” (PIEROZAN,
2018, p.7).

De acordo com Pierozan (2018), € essencial ter conhecimento dos
mecanismos de interagdo entre o solo e os elementos de reforgo para o projeto de
estruturas com solo reforgado, a fim de garantir a estabilidade interna dessas
estruturas. Para avaliar a estabilidade interna de uma estrutura de solo reforgado, é
necessario compreender como ocorre a transferéncia das tensées do solo para os
elementos de reforgo. A superficie potencial de ruptura em uma estrutura de solo
reforcado €& obtida unindo-se os pontos de tensdes maximas ao longo da

profundidade, correspondentes ao pico de forcas de tracdo que ndo se mantém
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constantes para um determinado estado de tensdes conforme citado por Elias et al.
(2001),

“(...) ou seja, a superficie onde ha a maior probabilidade de ocorrer a
ruptura. Em campo, esta superficie pode ser curva. No entanto, os métodos
usuais de analise consideram superficies de ruptura planas..” (PIEROZAN,
2018, p.16)

Portanto a superficie divide o macico em duas zonas distintas: uma zona
ativa, na qual o solo tende a se deslocar para fora da estrutura, e uma zona
resistente, onde as tensdes cisalhantes sdo mobilizadas para evitar o arrancamento
dos reforgos de acordo com Schlosser & Bastick (1991) e AASHTO (2012).

A selegao do ensaio mais apropriado para avaliar a interagcéo entre o solo e
os elementos de reforgo deve ser baseada na comparagdo do movimento relativo

entre o refor¢co e o macigo adjacente,

“Basicamente, a avaliagdo em questao é feita com base nos deslocamentos
relativos solo-reforgo, considerando-se também a posicdo do ponto em
estudo em relagdo as zonas ativa e passiva do macigo.” (PIEROZAN, 2018,
p.16).

Pierozan (2018) demonstra uma estrutura de solo reforgado, com a
indicagdo de uma superficie de ruptura potencial (hipotética) e sdo sugeridos
ensaios para avaliar os mecanismos de estabilidade interna da estrutura conforme

ilustrado na Figura 2.9:
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Figura 2.9 - Estrutura de solo reforgado, indicando-se os mecanismos de
interagao solo-reforgco conforme os movimentos relativos entre o solo e os
reforcos.

Superficie potencial de ruptura 1 crsavnaveNTo pE INTERFACE:

2 CISALHAMENTO DIRETO
(REFORCO INCLINADO):

Altura do Muro (H)

Fonte: Pierozan (2018, p. 17).

Segundo Pierozan (2018, p.19):

Ensaios de arrancamento sao necessarios para avaliar a interagdo que
ocorre entre o solo e os reforgos na zona de ancoragem. Estes ensaios
simulam situagdes de projeto e de campo nas quais o elemento de reforgo
encontra-se tracionado, com a tendéncia de ser arrancado da massa de
solo. O comportamento em questdo resulta em importantes implicagdes
praticas no projeto de estruturas de solos reforcados. Além disso, os
ensaios podem ser usados para comparar a performance de diferentes
geossintéticos, tipos de solo e condi¢des de contorno, permitindo a geragcao
de novos conhecimentos.

Por fim, Pierozan (2018) destaca que os ensaios de arrancamento sao
essenciais para avaliar a interagao entre o solo e os reforgos na zona de ancoragem.
Eles permitem compreender o comportamento da estrutura reforcada em condi¢des
reais, além de possibilitar a comparacdo do desempenho de diferentes materiais e a
analise das condi¢des de contorno, contribuindo para o avangco do conhecimento

nessa area.
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2.3.6. Ensaios de Arrancamento em laboratério

De acordo com Pierozan (2018), devido a auséncia de norma especifica, os
ensaios de arrancamento em reforgos seguem padrdes internacionais, como a
norma americana D6706-01 (ASTM, 2013), a britdnica BS EN 13738:2004 (BSI,
2004), e a norma francesa NF P94-222 (Norme Francgaise, 1995).

A importancia das caracteristicas padronizadas das caixas e dos requisitos
para equipamentos de grande porte é destacada para garantir resultados confiaveis.
Recomenda-se a utilizacdo de equipamentos em escala ampla ou ensaios em
campo para minimizar influéncias das condi¢cbes de contorno em consonancia com
as orientagoes de Teixeira (2003) e Bakeer et al. (1998). O sistema de aplicagao de
tensdes normais preconiza o uso de diafragma pneumatico ou hidraulico, mantendo
as tensdes normais com precisdo em torno de + 2% do valor desejado.

No procedimento de ensaio de arrancamento, conforme as normas
D6706-01 e BS EN 13738:2004, o sistema deve permitir deslocamento constante do
reforco, monitorado por instrumentos adequados. As velocidades especificas para o
arrancamento sdo sugeridas por essas normas sendo recomendada a velocidade de
arrancamento igual a 1 mm/min, devendo ser avaliados os eventuais acréscimos de
poropressao. A medi¢cao precisa das cargas € realizada com instrumentos de
precisao, conforme BS EN 13738:2004. Recomenda-se 0 uso de garras para a
fixagdo dos reforgos, seguindo as orientagdes normativas. O reforgo € submetido a
uma taxa de deslocamento constante, registrando esfor¢os horizontais e
deslocamentos. As etapas de montagem e execugao seguem diretrizes normativas,
como a preparagao da caixa, deposi¢ao e compactacado do solo, e escavagao para a

colocagao da luva metalica, com variacdes entre as normas.
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Figura 2.10 - Ensaio de arrancamento para reforgos metalicos.

Fonte: Weldu (2015, p. 26).

A Figura 2.10, apresenta o material de aterro sendo compactado,
assemelhando-se ao processo conduzido em campo, posteriormente, outra camada
de fitas metalicas foi inserida no meio do material de aterro conectado ao conjunto
de carga de arrancamento. Apds 0 ensaio, desmonta-se o equipamento com
atengdo, avaliando a uniformidade da interface solo-reforco e a presenca de
deformagdes ao longo do reforgo.

2.3.7. Coeficiente de atrito entre o solo e o refor¢o

A resisténcia ao arrancamento na interface solo-reforco € descrita por uma
envoltdria nao-linear, influenciada pelas tensdes confinantes, conforme indicado por
Abdelouhab et al. (2011). Pierozan afirma que “(...) o coeficiente de atrito real

solo-reforgo na interface f pode ser expresso conforme a Equagéao 1:”

T . T .
max max
f p—i f = (1 )

o +Ac
n,real n,0 n

Segundo Pierozan (2018), na Equagéao (1), T . representaa maxima tensao
cisalhante nos reforgos, e c'n, € a tensao normal real no nivel dos reforgos.

Essa tensao resulta da combinacado da tensdo normal efetiva inicial no nivel

dos reforgos o'n , como acréscimo das tensdes verticais efetivas devido a dilatancia
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do solo Ao'no. Em solos granulares compactos, a dilatédncia pode ocorrer de forma

livre (com variagdo de volume) ou impedida (quando confinada). Nos ensaios de
arrancamento, os deslocamentos ao longo do refor¢o podem restringir a dilatagéo do
solo na interface solo-reforco, devido ao confinamento, resultando em aumento

localizado das tensdes normais Ao’no. A magnitude dessa restricdo depende do tipo

de teste, densidade, espessura da camada, e tensdao de confinamento. Este

fendmeno é esquematizado na Figura 11 (Teixeira, 2003).

Figura 2.11 - Efeito da dilatdncia impedida em solo granular, indicando-se o
volume de solo sujeito ao acréscimo localizado de tensdes (adaptado de Schlosser
& Elias, 1978).

B LU LU LU L L

. :'o. X

Fonte: Pierozan (2018, p. 26).

Na Figura 2.11, de maneira simplificada, € apresentada a situagao
bidimensional do fendbmeno tridimensional da dilatancia, evidenciando o aumento de
tensdes verticais ao longo dos elementos de reforgo e no maci¢o de solo envolvente.
Elementos lineares, como tiras sintéticas, podem interagir entre si, sendo comum a
instalagdo em pares para otimizar o entrosamento solo-refor¢o. Outros elementos,
como os transversais de geogrelhas, também podem induzir aumento localizado de
tensdes verticais (Abdelouhab et al., 2010; Teixeira, 2003).

O aumento localizado de tensbes verticais Ac'no devido ao arrancamento

de inclusbes em solos granulares compactos pode ser estimado por ensaios
utilizando células de tensdes totais. No entanto, a precisdo das leituras das células
de tensdes totais limita a acuracia dessa medicgao.

Em virtude da dificuldade em se prever o aumento localizado das tensdes

verticais AO"n, os métodos tradicionais de avaliacdo da interacdo solo-reforgo
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trabalham com um coeficiente de atrito aparente f *, o qual é calculado com base

na tensdo cisalhante maxima apresentada pelos reforgos T . © nas tensdes

normais efetivas atuantes no nivel do reforgo O"n 0 conforme a equacéo 2.

f*= ! (2)

O coeficiente de atrito aparente solo-reforgco f *, calculado com base na

equacao 1, resultara em um valor dependente do comportamento dilatante do solo,

podendo atingir valores superiores a tangente do angulo de atrito solo-reforgo tgd'

e a tangente do angulo de atrito interno do solo tgd', em termos efetivos. Além
disso, devido aos diferentes métodos de calculo, f * assume valores superiores
aqueles correspondentes ao estado real de tensdes f, sendo possivel relacionar

ambos os coeficientes por meio da Equagéo 2 (Schlosser & Bastick,1991).

O"n 0 + Acr'n
fr=f—g% 3)

n,0

O aumento localizado das tensbes normais Ac'n devido a dilatancia

impedida do solo pode ser influenciado por caracteristicas especificas do reforgo,
como ressaltos em reforgcos metalicos ou ondulagdes em reforcos sintéticos. No
entanto, para tiras sem ressaltos, os efeitos da dilatancia sdo menos significativos,
pois a interacao solo-reforco depende principalmente da rugosidade superficial e das
propriedades geotécnicas do solo.

Schlosser e Elias (1978) apud Pierozan (2018) conduziram experimentos
para avaliar a resisténcia ao arrancamento de tiras metalicas em um aterro

composto por pedregulho, considerando diferentes profundidades (z) de aterro (de 1

a 6 metros). Os resultados obtidos, representados na Figura 2.12, mostraram os

coeficientes de atrito aparente solo-reforgo (f *) correspondentes.
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Figura 2.12 - Efeito da dilatancia de pedregulho, correspondendo ao
arrancamento de tiras metalicas com e sem ressaltos (adaptado de Schlosser &

Elias, 1978).
I*
0 2 4 6 8
0 A - f } f . e
i - ®- Tira metalica sem
1 : ° ressaltos
] ’,
o 1 . ¥
E 2 | ,’ —0— Tira metalica com
) 1
g 3 | .-' ressaltos
o 4
5 4
g 4 . ! - - - Tangente do angulo
o I de atrito interno
~ l
£5+ 1o
! ]
6 o : Tangente do dngulo
. ! de atrito de interface

Fonte: Pierozan (2018, p. 28).

Em sua tese, Pierozan (2018) extrai conclusbes relevantes acerca do
coeficiente de atrito com base nos autores Wang & Richwien (2002) que conduziram
um estudo sobre a interacao de atrito entre solo e tirantes metalicos.

De acordo com Wang & Richwien (2002) , os coeficientes de atrito aparente
solo-reforgo f * estdo sujeitos a influéncia da rugosidade do reforgo, avaliada por
meio de ensaios de cisalhamento de interface, do angulo de atrito interno do solo e
da dilatdncia. No contexto de tiras lisas (sem ressaltos), observa-se uma
aproximagdo nos valores dos parametros f * e f. Contudo, quando o reforgo
apresenta rugosidade e a areia manifesta dilatdncia durante o cisalhamento, é
possivel que f * assuma valores superiores f. Em relagdo aos tirantes, conforme os
dados de Milligan & Kouji (1998) citados na pesquisa em questdo, os coeficientes
f * variaram de 2,01 a 3,00, enquanto o coeficiente f se aproximou de 0,58.

A influéncia das propriedades geotécnicas dos materiais de aterro no
comportamento da resisténcia ao arrancamento de elementos lineares com reforgos
transversais em solos de granulagao grossa foi examinada por Suksiripattanapong et
al. (2013). Ensaios de arrancamento foram conduzidos utilizando um equipamento
de dimensdes consideraveis (com dimensbes internas de 2,6 metros de

comprimento, 0,6 metros de largura e 0,8 metros de altura). Concluiu-se, entre
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outras constatacbes, que a resisténcia ao arrancamento desse tipo de reforco é
predominantemente controlada pelo angulo de atrito interno do solo,
independentemente de sua granulometria.

A avaliagdo da interagdo entre a areia e o elemento de reforgo, composto
por malha soldada de aco, foi conduzida por Lajevardi et al. (2013) através de
ensaios de arrancamento. No caso especifico desse tipo de reforco, os coeficientes
de atrito aparente solo-reforgo f * foram calculados com base nos resultados dos
ensaios e demonstraram uma proximidade com os valores estimados de acordo com
a norma NF P94-270 (Norme Francaise, 2009). Observou-se um aumento nos
valores de f * a medida que o numero de elementos de refor¢o transversal foi
incrementado, indicando que esses elementos induzem o fendmeno da dilatancia

durante o arrancamento dos reforgos.
2.3.8. Estimativa do coeficiente de atrito

Na auséncia de dados especificos de ensaios de arrancamento para o
material de aterro e os elementos de reforco do projeto, € possivel estimar o
parametro f * utilizando equagdes de normas técnicas. No entanto, esses métodos
tendem a fornecer estimativas conservadoras da resisténcia ao arrancamento em
comparagao com ensaios reais, como observado por Weldu et al. (2015). Essa
discrepancia ocorre devido as equagdes serem baseadas em resultados diversos de
ensaios de arrancamento, aplicando um intervalo de confianga de 95% (Reinforced
Earth, 1995).

Conforme sera detalhado no capitulo 2.6 Das (2019) ndo faz nenhuma especificagao
para o valor do coeficiente de atrito entre o solo e as fitas metdlicas, portanto os
seguintes critérios serao definidos:

e O angulo de atrito entre a fita metalica e o solo de aterro é estimado por meio

da equacgao 4

L _3

¢, =50 (4)

Onde cp'u € o angulo de atrito entre o solo e o refor¢co e ¢ o angulo de

atrito do solo.
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e Marangon (p.160) afirma que as opinides divergem quanto ao valor a ser

atribuido a cp'u, no entanto sabe-se que ele ndo pode exceder ¢. Entdo,
adota-se (p'u= .

Portanto sendo o parametro f * corresponde a tangente do angulo de atrito

interno entre o arrimo e o terrapleno, conforme a equacéao 5.

f *= tan (p'u (5)

2.3.9. Paramentos

O acabamento externo do macico é constituido pelas escamas, que
desempenham uma funcdo secundaria no funcionamento do sistema estrutural. A
periferia proxima ao paramento externo é equilibrada pelas escamas, as quais
geralmente sao placas pré-moldadas de concreto, podendo ser armadas ou nao, e
também podem ser metalicas. No entanto, para o uso de fitas poliméricas, é
recomendado utilizar apenas as de concreto. E importante que as escamas se
mantenham juntas abertas entre si para permitir a drenagem e a articulagdo das
pecas (Maparagem, 2011).

Além de sua fungdo estrutural, as escamas também desempenham um

papel estético no acabamento externo do macigo, conforme ilustrado na Figura 2.13.



36

Figura 2.13 - Compilado de estilos de Paramentos.

a) Paramento em relevo?’, b) Paramento com material personalizado?', c)
Paramento esculpido®.

a) b) c)

Fonte: Pagina web terraarmada.

Segundo a NBR 16920-1/2021, a escolha dos elementos a serem utilizados
em muros e taludes de solo reforcado é determinada pelas caracteristicas do
projeto, incluindo as condigbes do local, as propriedades do solo e os requisitos de
protecdo contra erosdo. E fundamental selecionar elementos que possam
desempenhar efetivamente sua funcéo de protecao, contribuindo para a manutencgao
da estabilidade e integridade do sistema de muros e taludes de solo refor¢ado.

As escamas de terra armada podem ter diferentes geometrias e
configuragbes para o espagamento das fitas, como retangulares, triangulares ou
outras formas complexas. O espacamento das fitas € determinado de acordo com as
caracteristicas de projeto, entre outras condicionantes, a Figura 2.14 ilustra abaixo

algumas destas geometrias.

20 Disponivel em:
https://www.terraarmada.com.br/reinforced-earth/terra-reforcada-com-paineis-de-betao-pre-fabricados
/. Acessado em 11 dez.. 2023.

2! Disponivel em:
https://www.terraarmada.com.br/reinforced-earth/terra-reforcada-com-paineis-de-betao-pre-fabricados
/. Acessado em 11 dez. 2023.

2 Disponivel em:
https://www.terraarmada.com.br/reinforced-earth/terra-reforcada-com-paineis-de-betao-pre-fabricados
/. Acessado em 11 dez. 2023.
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Figura 2.14 - Geometrias de escamas.

Fonte: Silva (2012).

2.4. TEORIA E CALCULOS DE ESTABILIDADE

2.4.1. Coeficientes de segurancga

De acordo com as consideracbes de Barros (2017), o projeto de estruturas
busca assegurar seguranga contra ruptura e deformacé&o excessiva por meio da
aplicacao de estados limites. Esses estados limites, classificados como ultimo e de
utilizacao, definem pontos criticos para a estabilidade e usabilidade da estrutura de
contengdo. A seguranga é expressa por coeficientes adimensionais, sendo duas
abordagens predominantes na determinacao desses coeficientes:

Os coeficientes de seguranga global tém sua base nos parametros reais de
resisténcia e solicitagcdo, estabelecendo a relagédo entre a resisténcia total disponivel
e a resisténcia mobilizada para prevenir colapsos, sendo que os valores minimos
sdo determinados pela pratica de projeto. Ja os Coeficientes de Seguranga Parcial
sao aplicados aos parametros de resisténcia e solicitagdo, alterando seus valores
para impor estados limites como condi¢ao para a estrutura. Esses coeficientes séo
definidos com base em estudos estatisticos da dispersdao dos valores dos
paradmetros. Embora o uso tradicional se concentre nos Coeficientes de Seguranca
Global em estruturas de contengdo, observa-se um aumento na adog¢ao dos
Coeficientes de Seguranca Parcial, os quais sado incorporados nos codigos de
projeto de muitos paises.

A norma NBR 16920-1 estabelece que os métodos baseados no fator de
segurancga global devem contemplar os esfor¢os solicitantes provenientes de agbes
permanentes diretas e agdes variaveis normais. A consideragdo mencionada deve

aderir aos critérios de seguranca estabelecidos na norma, utilizando os fatores de
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seguranga minimos. O Quadro 2.1, fornecido, foi extraido e resumido da Norma
NBR 16920-1.

Quadro 2.1 — Resumo dos parametros da NBR 16920-1.

- . Fator de seguranca global
Estabilidade Mecanismo .
minimo
Externa Tensdo admissivel da fundagéo | 2,0 no bordo mais carregado
Deslizamento 1,5
Tomamento 2,0
Interna
Ruptura estrutural do reforco 1,5
Arrancamento do reforgo 1,5
Geral — Ver anexo C da NBR 16920
Conexao com o 15
paramento ’

Fonte: autoria propria (2023)

Em analises de estabilidade global, presume-se que toda contribuigcdo do
reforco ocorre para aumentar as forgas resistentes, conforme expresso no
numerador da equacéao do fator de seguranca.

No ambito desta pesquisa, serdo consideradas todas as diretrizes vigentes

conforme estipuladas pelas normas técnicas pertinentes.

2.4.2. Calculo do empuxo

De acordo com Moliterno (1980, p.3):

Chamamos empuxo de terra ao esforco exercido pela terra contra o muro. O
empuxo de terra pode ser ativo ou passivo.

Sera considerado passivo, quando atuar do muro contra a terra (¢ comum
no caso dos escoramentos de valas e galerias).

Segundo Barros (2017), a dependéncia fundamental do valor do empuxo
sobre uma estrutura reside na deformacdo sofrida por esta ultima sob a acdo do
referido empuxo. Pode-se observar essa interagdo por meio da realizagdo de um

experimento que faz uso de um anteparo vertical mével, conforme ilustrado na
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Figura 2.15, o qual sustenta um desnivel de solo. Constatou-se que a presséo

exercida pelo solo sobre o0 anteparo varia em fungao do deslocamento deste ultimo.

Figura 2.15 - Empuxo atuante sobre um anteparo movel.

}_.5

MNN

Ep

NN

AN

.
A .

Fonte: Santos (2010, p. 3).

Na medida em que o anteparo se distancia do solo arrimado, observa-se
uma reducdo do empuxo até atingir um valor minimo, que representa a completa

mobilizagdo da resisténcia interna do solo, caracterizando o estado ativo. Nesse

momento, o empuxo atuante é denominado “E ”. Em contraste, ao movimentar o
a

anteparo em direg&o ao solo arrimado, ocorre um aumento no empuxo até atingir um
valor maximo, representando a mobilizacdo total da resisténcia do solo,

configurando o estado passivo. O empuxo correspondente a esse valor maximo é

chamado de “Ep”. O estado passivo requer um deslocamento significativamente

maior do anteparo em comparacdo com o estado ativo. Quando o anteparo

permanece estatico em sua posi¢ao inicial, 0 empuxo em repouso, designado como

“EO”, mantém-se entre os valores do empuxo ativo e do empuxo passivo, indicando

a auséncia de completa mobilizagao da resisténcia do solo.

Segundo Barros (2017), os muros de arrimo de gravidade, especialmente os
flexiveis como os construidos com gabides, permitem a deformacao suficiente do
solo arrimado para a total mobilizacdo de sua resisténcia, sendo, portanto,
aconselhavel dimensiona-los levando em considerag&o a agédo do empuxo ativo.

Moliterno (1980) destaca que a determinagdo da magnitude do empuxo de

terra desempenha um papel crucial na concepgao de projetos para muros de arrimo.
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As teorias inaugurais, concebidas por Coulomb em 1773, Poncelet em 1840 e
Rankine em 1856, conhecidas como teorias antigas, persistem proporcionando
resultados satisfatorios.

Devido as limitagdes deste trabalho, sera abordada unicamente a teoria de

Rankine para a realizacido dos calculos de empuxo nas secdes subsequentes.
2.4.3. Teoria de Rankine

De acordo com a teoria de Rankine, as equagdes a seguir podem ser

aplicadas para calcular o empuxo ativo:
oa=0.-K,=7-2-K, -cos(B) (6)

onde:

0. — Tenséo vertical geostatica
K, — Coeficiente de empuxo ativo segundo Rankine

B — Inclinagao do talude
Y — Peso do solo

z — Profundidade

/
K, — Coeficiente de empuxo ativo segundo Mazindrani

Além disso, o coeficiente de empuxo ativo segundo Mazindrani pode ser

determinado pela seguinte equacgéao 7:

K! = ﬁ(w : {2 -cos?(B) + 2 - (%) -cos() - sen(p)| — 1+
([ 4-c0s*(8) - [cos*(B) — cos(p)]+ 7
L e (55) eod)
2os?(9)
\\ +8 - (%)0052(,6’) - sen(y) - cos(y) /
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Onde:

B — Inclinagao do talude
% — Angulo de atrito interno do solo

¢ — Coesao do solo

No caso de solos ndo coesivos (¢ = 0) com a superficie do terreno horizontal

(B= 0), 0 empuxo ativo pode ser obtido por meio da solugdo de Rankine, ou seja

(8)

o, =0, K,

Onde o coeficiente de empuxo ativo é calculado por

Ko = tan? (45— £) ®

e as componentes horizontal e vertical do empuxo ativo sao definidas pelas
seguintes equacdes:
Oaz = 0408 (a + 6) (10)
Oay = Ogsen(a + 6) (11)
onde:

5 — Angulo de atrito entre a estrutura e o solo

a — Inclinagdo da parede e da estrutura
2.4.4. Efeito de sobrecargas no empuxo ativo

A aplicagdo recorrente de sobrecargas sobre o solo de contengao é
observada em muitos casos, derivando de diversas fontes, tais como a presenca de
estruturas construidas sobre o macigo e o trafego de veiculos. Essas sobrecargas

induzem a um aumento no empuxo.
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O incremento do valor do empuxo de terra ativo devido a uma sobrecarga

superficial € dado por:
Ao, = pK, (12)
onde P representa a carga vertical uniforme. A aplicagao dessa carga na superficie

do terreno gera um aumento no empuxo de terra ativo ao longo de toda a extensao

da estrutura, conforme ilustrado na Figura 2.16%.

Figura 2.16 - Incremento do empuxo de terra ativo devido a uma carga superficial
vertical uniforme na superficie do terreno.

%@

Fitel

Fonte: Fine Software (2023).

2.4.5. Analises de Estabilidade

A avaliagdo da seguranga das estruturas de contengdo sao essenciais
diante de varias formas de ruptura. No cenario de muros de arrimo, os principais

tipos de falha podem ser observados na Figura 2.17.

2 Disponivel em: https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/empuxo-de-terra-ativo-sobrecarga-superficial-01/.

Acessado em 3 dez. 2023.
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Figura 2.17 - Tipos de ruptura de muros de gabiao .

Deslizamento Tombamento Ruptura interna

Fonte: Barros (2017, p. 69).

Conforme descrito por Barros (2017):
Deslizamento sobre a base ocorre quando a combinagédo da resisténcia ao
escorregamento ao longo da base do muro e o empuxo passivo a frente da
estrutura ndo é adequada para contrabalancar o efeito do empuxo ativo que
atua sobre ela.
Tombamento ocorre quando o momento estabilizante resultante do peso
préprio do muro em relacdo ao ponto de tombamento é insuficiente para
contrapor eficazmente ao momento gerado pelo empuxo ativo.
Ruptura da fundacdo ou recalque excessivo ocorre quando as forcas
exercidas pela estrutura sobre o solo de base ultrapassam a capacidade de
suporte deste.
Ruptura global do macigo ocorre quando ha um deslocamento ao longo de
uma superficie de ruptura que envolve a estrutura de contencao.
Ruptura interna das estruturas dos muros de terra armada ocorrem quando
ha arrancamento do reforco devido a um comprimento de ancoragem
inadequado e ruptura estrutural causada por tragdo no ponto de atuacio da
forga maxima.

Seguindo a norma NBR 16920-1, as diretrizes estabelecem os seguintes

critérios:
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e A verificagdo da estabilidade ao deslizamento do macigo sobre a base deve
considerar os parametros de resisténcia do solo da fundagéo, ou do macico
imediatamente acima dela, avaliando o pior dos dois casos.

e A verificagdo da estabilidade do macico quanto ao tombamento deve
incorporar o equilibrio de momentos em relagdo ao pé do macico,
considerando todas as resultantes das acdes solicitantes e resistentes nos
calculos dos momentos.

e A capacidade de suporte do solo de fundagdo deve garantir que a maxima
tensao vertical aplicada na base do muro seja inferior a tensdo admissivel ou
resistente de célculo do solo.

e As diretrizes para a verificagdo da estabilidade interna em equilibrio local
requer o calculo dos esforgcos em cada camada de reforgo, considerando dois
modos de ruptura: arrancamento devido a ancoragem insuficiente e ruptura
estrutural por tracdo. A escolha da superficie de ruptura, seja linear, bilinear,
circular ou em espiral logaritmica, é determinada pelo projetista. O
dimensionamento implica na divisdo do macigo reforcado em zonas ativa e
resistente. A estabilidade da zona ativa € mantida pelos reforcos, que
transferem os esforgcos para a zona resistente, utilizando os elementos de

reforco como ancoragem, conforme ilustrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Definicdo de zonas ativa e resistente.

7 NYENTS
ra
/ Zona ativa 7
/ /7
/ ~7~———— Superficie potencial de ruptura
/ / :
/ / Zona resistefite
[/
) —re—
[z ‘
/
L J

Fonte: Adaptado da NBR 16920 -1 (2021, p.13)

e A maxima solicitagado no reforco, na superficie potencial de ruptura, deve ser

menor que as resisténcias a tragcdo e ao arrancamento no trecho ancorado
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(Le). A norma estabelece verificagbes para garantir a seguranga de cada
camada quanto a ruptura estrutural por tragdo e arrancamento do reforgo.

A verificagdo da estabilidade geral deve incluir a analise de superficies
potenciais de ruptura, abrangendo tanto aquelas que nao sao interceptadas
quanto aquelas que sao interceptadas total ou parcialmente pelos elementos
de reforgo. Busca-se identificar a superficie critica, conforme demonstrado

nos exemplos das Figuras 2.19 a 2.21.

Figura 2.19 - Superficie critica passando por tras do muro.

Refor¢o

Fonte: Adaptado da NBR 16920 -1 (2021, p.13)

Figura 2.20 - Superficie critica passando por dentro do muro.

/ / . AL
/ /
/ Reforco /
/
/ A
/ /
/ / “—— Superficie critica
[ s
[~
L

NN

Fonte: Adaptado da NBR 16920 -1 (2021, p.14)
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Figura 2.21 - Superficie critica interceptando parcialmente o muro.

/ / / NN
/ Reforco /
/ /
/ T/
// / A Superficie critica
/ i
/ ~
|

MNCONNS !

Fonte: Adaptado da NBR 16920 -1 (2021, p.14)

A NBR 16920-1 aborda diferentes situagdes em que a superficie critica de
ruptura interage com estruturas de solo reforcado. Quando a superficie critica passa
por tras do muro ou talude, sem influenciar o fator de seguranga dos reforgos, e
quando ela atravessa todos os elementos de reforgo, com cada reforgo contribuindo
para o fator de segurancga, sao consideradas condi¢cbes especificas. Além disso, a
norma aborda a situacdo em que a superficie critica intersecta parcialmente o muro
ou talude, envolvendo pelo menos uma camada de reforco. Estas situagdes séo
importantes para a avaliagdo da estabilidade e seguranga de estruturas em solo

reforcado, conforme estabelecido pela norma.

2.5. METODOLOGIA NUMERICA

A metodologia numérica envolve a aplicacdo de métodos computacionais
para a resolucdo de problemas matematicos complexos ou a simulacdo de
fendbmenos fisicos, especialmente quando solugcbes analiticas diretas sao
desafiadoras. Solugdes numeéricas sdo obtidas por meio do uso de algoritmos e
célculos aproximados. Essa abordagem € amplamente empregada em areas como
fisica, engenharia e ciéncias da computacao, onde modelos matematicos complexos
ou simulagdes de sistemas fisicos sdo necessarios. Exemplos incluem o Método dos
Elementos Finitos e o0 Método de Diferencgas Finitas.

Ao longo deste projeto, sera empregado o software GeoStudio, uma

ferramenta de elementos finitos, para abordar as questdes de estabilidade global e
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realizar as demais verificagbes geotécnicas conforme os critérios normativos em

vigor.

2.5.1. GeoStudio

O GeoStudio constitui uma suite (conjunto de aplicativos) de software
geotécnico desenvolvida pela empresa Geo-Slope International, utilizada para a
analise e modelagem de problemas geotécnicos nas areas de engenharia civil e
geologia. Esta suite é composta por diversos moédulos especializados, os quais
abordam diferentes aspectos dos problemas geotécnicos.

Os médulos do GeoStudio incluem:

e SLOPE/W (Analise de Estabilidade de Taludes): Destina-se a avaliagao
da estabilidade dessas estruturas, englobando analises de fenébmenos
relevantes para a segurancga e estabilidade do talude.

e SEEP/W (Analise de Fluxo de Agua no Solo): Utilizado para a analise
do fluxo de agua no solo, abrangendo questbes relacionadas a
infiltragéo e drenagem.

e SIGMA/W (Andlise de Deformagdo do Solo): Projetado para a
avaliagao da deformacgao do solo e da interacao solo-estrutura.

e QUAKE/W (Andlise Sismica): Focado em analises da resposta sismica
em solos e estruturas.

e TEMP/W (Analise Térmica): Utilizado para a avaliagdo de problemas
de transferéncia de calor no solo e em estruturas.

e CTRAN/W (Transporte de Contaminantes): Envolvido na modelagem
do transporte de contaminantes no solo e em sistemas de agua

subterranea.

Por meio desses modulos, possibilita-se aos engenheiros e geo cientistas a
simulacdo de uma ampla variedade de condigdes geotécnicas, permitindo a analise
do comportamento do solo e da agua em resposta a diversas forgas e condigdes
ambientais. A analise de estabilidade de taludes por meio do médulo SLOPE/W sera
empregada neste estudo, sendo detalhada de forma mais abrangente no Capitulo 4

posteriormente.
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2.6. METODOLOGIA ANALITICA

Uma solugdo analitica na engenharia € uma abordagem matematica que
resulta em uma expressao explicita, utilizando fungdes conhecidas, para descrever
variaveis ou relagcbes especificas em problemas de engenharia. Essas solug¢des
oferecem representagdes precisas e completas das respostas sob condi¢cdes ou
parametros especificos. As solugdes analiticas, ao contrario das numéricas que
recorrem a métodos computacionais para solugdes aproximadas, oferecem uma
descricdo exata e, frequentemente, simplificada do comportamento de sistemas ou
processos de engenharia. Contudo, nem todos os problemas de engenharia tém
solugcdes analiticas diretas, especialmente em sistemas complexos ou com
condigdes nao lineares. Neste trabalho, a metodologia de dimensionamento de terra
armada, descrita no livro "Principios de Engenharia de Fundagdes" do professor Das

(1999), sera a metodologia analitica abordada.
2.6.1. DIMENSIONAMENTO TERRA ARMADA
e Pressdes Ativas horizontal e vertical

De acordo com DAS (1999) as Figuras 2.22a e 2.22b mostram um muro de

contencdo constituido de um material granular caracterizado pelo seu peso unitario

Y, eum determinado angulo de atrito interno (|)1. Sob a base do muro, encontra-se o

solo in situ com peso especifico Y, e (I)Z e coesao c'diferentes. Na figura Figura 23a

nota-se que em qualquer profundidade, as fitas de reforco estdo inseridas com

espagamento horizontal centro a centro de SH e espacamento vertical SV.
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Figura 2.22 - Muro de terra armada.

b’ —><qa’ >
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Fonte: Das (1999).

Uma sobrecarga com intensidade q por area unitaria se encontra sobre o

muro de contencdo representado na Figura 23b. Observa-se a presencga de tirantes

de reforgco em varias profundidades # = 0,Sv,2S5v,..., NSv. A altura do muro é
NS = H.
14
De acordo com a teoria de pressdo ativa de Rankine no tépico 2.4.3 deste
estudo:
o =0, - K, —2-c-\ K, (13)
Onde

o - Pressao ativa de Rankine a qualquer profundidade z.

Para solos granulares com sobrecarga na parte superior do muro

estabilizado tem-se que:

Ty = Oy(1) + Ou(2) (14)

Onde

o ) =Y,z (Devido unicamente ao solo.
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o = (Devido a sobrecarga).

v(2)

A magnitude de o se calcula usando o método 2:1 de distribuicao de

2
esforcos conforme Das demonstra em seu livre Principio de Engenharia de

Fundacdes 4° ed. De acordo com Laba e Kennedy (1986),

!/

qg-a
Ou(2) = o 2 (Paraz < 2b") (15)
q * a/ '

Quando se agrega também uma sobrecarga na parte superior do muro a

pressao lateral a qualquer profundidade € dada por:

Oa = Oq(1) + Oqa(2) (17)
Onde
o, % = Ka Y,Z (Devido unicamente ao solo.
o @) = (Devido a sobrecarga).
Figura 2.23 - Grafico de distribuicao de Tensoes.
(®)
Oa(2) Oq

Fonte: Braja M. Das (2011).

A tensao . @ € calculada por meio da equacéao 18:
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_q
S, 2 =l — sen()cos(a + 28)] (18)

Figura 2.24 - Relacéo de O 5y COM sobrecarga.

(2)

Fonte: Braja M. Das (2011).

Onde

a = Angulo formado pelo comprimento de extensdo da sobrecarga

8 = Angulo formado entre o paramento da terra armada e a sobrecarga

e Forga no tirante

A forca de tracdo atuando no tirante por longitude unitaria de muro reforgado

a qualquer profundidade z é:

T=o0,-Sv-SH (19)
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e Fator de seguranga contra falha do tirante
Sabendo-se que as fitas de reforcos podem falhar por ruptura bem como por

arrancamento conforme descrito no topico 2.4.5, o fator de segurancga para ruptura

da fita se determina por meio da equacgéo 20:

RESISTENCIA POR FLUENCIA

FS (B) ~ FORGCA MAXIMA EM QUALQUER TIRANTE
w-t-f,
FSp=—-——
(B) = 5 Sy -Sg (20)

onde

FS(B) — Fator de seguranca contra ruptura das fitas de reforgo

W — Larguradas fitas de reforgo
t — Espessuradas fitas dereforgo

f y Resisténcia ao escoamento do ago

De acordo com Das (2019) os tirantes de reforgo ou as fitas a qualquer
profundidade z, falhardo por arrancamento se a resisténcia por friccdo desenvolvida

ao longo de suas superficies for menor do que a for¢ga a qual os tirantes estao
submetidos. O comprimento efetivo dos tirantes, ao longo do qual se desenvolve a
resisténcia por fricgao, € tomado de maneira conservadora como o comprimento que

se estende além dos limites da zona de falha ativa de Rankine conforme a zona

ABC na Figura 23. A linha BC na Figura 23 forma um angulo de 45° +% com a

horizontal. Portanto a forca FR maxima de atrito em um tirante na profundidade que

Z é:

Fr=2-l.-w-o,-tan(¢,) (21)
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onde

le — Comprimento do reforgo
o - Tensao vertical efetiva a uma profundidade z

(j)u — Angulo de atrito entre o solo e o tirante

O fator de seguranca por falha a ruptura do elemento de reforgo é dado por:

F
FSp) = (22)

onde

FS ® " Fator de seguranga contra arrancamento das fitas de reforgo

Portanto, substituindo as equagdes (18) e (20) em (21), obtém-se que:

2:-l.-w- o, tan(¢,)
04 Sv - Su

FSy) = (23)

e Comprimento total do tirante

Tendo em vista que o comprimento total L do tirante para qualquer

profundidade z é dado por:
L=1I +1 (24)

onde

lr — Comprimento dentro da zona de falha de Rankine

le — Comprimento efetivo

Para um fator de seguranga FS(P), da equagao 25:

FS(p)°O'a-SV°SH

le = 2-w- oy, - tan(¢,) (3)




54

Sendo [
T
L (H-2
tan (45 + %) (26)
Assim, combinando as equagdes (23), (24) e (25) obtém-se:
(H — 2) FSyp-04-Sv-Su
L= T 27)

tan (45 + %) 2-w-o0y- tan(qbu)

2.6.2. ABNT NBR 9286 - TERRA ARMADA ESPECIFICAGAO

A Norma Brasileira NBR 9286 (1986), que estabelecia condigbes exigiveis
para o projeto e execucdo de terrenos reforgados, com énfase nos terrenos
reforcados por terra armada, foi oficialmente cancelada, porém apesar de sua
desativacao, ainda persiste uma significativa utilizagao pratica. Na antiga normativa
eram estabelecidas condi¢gdes gerais para o dimensionamento de um muro de terra

armada, incluindo o calculo do comprimento das fitas no qual se determinava o valor
do coeficiente de atrito aparente solo-armadura f *. Este coeficiente pode ser

calculado utilizando as equacgdes 28, 29 e 30 a seguir, as quais sao influenciadas

pela relagao entre a altura do muro e a profundidade analisada.

T .
max

o
v

f*= (28)

Onde

T o Tensao tangencial maxima mobilizada no contato solo — armadura

o - Tensao efetiva vertical média do nivel considerado

H H
fr=fyr A=gr)rtg, (o), paraH <z (29)



55

b J—
f* = tgq)o para H > Z, (30)

onde

Z — 6m
0

(1)O — Angulo de atrito interno minimo de solos com critérios especificos

Sendo fo * determinado em funcdo da granulometria e do coeficiente de

uniformidade da amostra de solo e pode ser encontrado pela equagao 31:

% D
fo =1,2 +log (Cu) sendo Cu = D—60 (31)
10

Esta norma estabelece, porém, que em casos de dados faltantes, adota-se

f0 * com valor igual a 1,5. Por fim o comprimento de fita de acordo com a

metodologia da NBR 9286 (1986), € definido por meio da equacgao 32.

(,0) FSancm"agem- Sy - Su-on (32)

L=(H-2)-t (450——
(H—z)-tang 2 2 w-f*-oy

Quanto ao éangulo de atrito entre os graos, este estd diretamente

correlacionado com a densidade relativa do solo D e a granulometria dos gréos.
T

Uma possibilidade de calculo do angulo de atrito € por meio da teoria de Mello

(1971), na qual se tem que:

(1,48 — D,)tg(¢) = 0,712 (33)

¢ — Angulo de atrito

Dr — Densidade relativa do solo
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3. ESTUDO DE CASO

O objetivo deste capitulo € consolidar todas as informag¢des consideradas

essenciais para a compreensao do capitulo 4 .

3.1. SELEGCAO E DELIMITACAO DO CASO

Em agosto de 2020, foi iniciado um processo de licitacdo pelo Governo de
Santa Catarina com o propdésito de realizar oito obras de arte especiais (OAE) no
trecho estadualizado da BR-280, entre Guaramirim e Jaragua do Sul. A fiscalizagao
e elaboragao dos projetos foram atribuidas a empresa Azimute Consultoria e
Projetos de Engenharia, sendo portanto, uma das principais fontes de dados e
informacdes para este estudo.

A anadlise deste trabalho se concentrard exclusivamente na OAE 04,
referente a duplicagéo do viaduto sobre a linha ferroviaria no quildmetro 56+950 da

BR-280, onde ¢ possivel localizar na planta da Figura 3.1.

Figura 3.1 - Planta de Localizagao.

GUARAMIRIM

JARAGUA DO SUL

OAE 03 - PASSAGEM
DE PEDESTRES OAE 05- PASSAGEM DE
(Km 58+280) PEDESTRES (Km 56+300)

SC-416

"y certh OAE 08 - PASSAGEM
<= CENTRO JARAGUA DO SUL ) BR \; INFERIOR (51+650)
BR-28 ‘
§ OAE 07 - VIADUTO
‘%\?\é OAE 06 - PASSAGEM GUAMIRANGA
£ (Km 52+350)

DE PEDESTRES (Km

R
o Tapg, OAE 01 - PONTE SOBRE
53+300)

0 RIO ITAPOCUZINHO —_ ORE 04 - VIADUTO
(K 584+900) E SOBRE LINHA FERREA
OAE 02 - PASSAGEM (Km 56+950)
INFERIOR (Km 58+820)

Fonte: Adaptado de Azimute Engenharia (2023).
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A duplicagéo do viaduto neste local implica a inclus&o, no viaduto projetado,
de elementos de ligacdo, como um muro com terra armada no sentido Joinville e um
sistema de contengao do tipo gabides Sistema Terramesh® no sentido Jaragua do

Sul, conforme destacado nas cores magenta e cyan na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Planta Baixa do viaduto Linha Férrea.
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(M [IUUENeS L 5
e i b 005
‘ & RUA GERMANO FRIEDEMAN
7 X %
ESTRUTURA DE & VIADUTO SOBRE LINHA
CONTENGAO EM %S s} FERREA KM 56+950 MURQ DE ¥

CONTENGAO TIPO
SOLO REFORGADO LARGURA: 14,85m TERRA .ERMADA
COM TERRAMESH EXTENSAO: 66,26m

T 123410

Fonte: Adaptado de Azimute Engenharia (2023).

A Figura 3.3 destaca a extensao em planta baixa onde o sistema Terramesh

foi empregado como medida de contengao para a obra projetada.

Figura 3.3 - Planta de Localizagao do sistema Terramesh.

Fonte: Adaptado de Azimute Engenharia (2023).



A Figura 3.4, exibe as dimensdes da pista projetada.

Figura 3.4 - Dimensbes da via projetada.

5070

VIADUTO

N\ 2_:.§0m
"i:

7 PROJETADO

Fonte: Adaptado de Azimute Engenharia (2023).
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A Figura 3.5 apresenta um corte de segao nas proximidades da estaca 2+2

m ilustrando de maneira genérica a implementacgéo do sistema Terramesh.

Figura 3.5 - Secéo Critica do sistema Terramesh.

Secdo Critica - Est. 2+2m Padrdo de Reforcos da
Escala: 1:100 estaca 1+2m a 3+11m
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26+ \—W S~ J 126
25 \ S NG 25
24 24
23 ] 23
PERFIL NATURAL \
22 DO-FERRENO 22
21+ L\ +21
20 ;\ 10 = L 20
19 /\ ST S e R r19
" aiesesesee e, SN
17+ 2 17
16 LASTRO DE RACHAD % 16
16 16

Fonte: Adaptado de Azimute Engenharia (2023).
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Observa-se que as larguras usadas para o calculo de a’ e b’ da Figura 2.22b
do capitulo 2.6.1, foram consideradas de acordo com as dimensdes da pista

projetada, tal como mostra a Figura 3.6.

Figura 3.6 - Dimensdes da via projetada.

/
< /
0 oo 7 4
73 g RSP 1THTT NADUTO ]
= g L / EXISTENTE
= ———— g E—— r—— ——
o = E Bt Y, N
= ; VIADUTO
= 7 PROJETADO
E
o
4

Fonte: Adaptado de Azimute Engenharia (2023).

Portanto, conforme demonstra a Figura 3.7., a pista de rolamento possui
largura de 7,20 metros, acompanhada por um acostamento de 2,50 metros. Entre a
pista de rolamento e um espacgo designado para ciclovias e pedestres, uma barreira
do tipo New Jersey de 0,40m. O espaco destinado a ciclovia e a circulagao pedestre

€ definido por uma largura total de 3,20 metros.
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Figura 3.7 - Dimensdes da pista no sistema Terramesh.
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Fonte: Adaptado de Azimute Engenharia (2023).

Portanto, com base nas consideracdes e informagdes apresentadas, a
Figura 3.8 ilustra o objetivo proposto deste estudo no qual o sistema de terra armada
€ mostrado com destaque, onde sera verificada sua viabilidade e o sistema

Terramesh® é representado como plano de fundo como obra de referéncia.

Figura 3.8 - Dimensdes da pista no sistema Terra Armada.
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Fonte: Adaptado de Azimute Engenharia (2023).



61

3.2. DADOS TECNICOS

Esta secdo expde dados pertinentes ao estudo geotécnico e ao relatorio de
dimensionamento da Terramesh, adquiridos junto a Azimute Engenharia com
autorizacdo para fins académicos. Também foram consultadas fontes
governamentais, como o site do governo de Santa Catarina, e o corpo técnico da

Secretaria de Infraestrutura e Mobilidade Urbana (SIE).

3.2.1. Estudo Geotécnico

O estudo geotécnico foi conduzido pela empresa Azimute, em conformidade
com as diretrizes estabelecidas na Instrugdo de Servigo 1S-07 de 1998, parte das
Diretrizes para a Elaboragao de Projetos Rodoviarios do DEINFRA/SC. A Figura 3.9
abaixo apresenta os locais nos quais foram realizadas sondagens nos periodos de
2012 e 2016.

Figura 3.9 - Planta Baixa dos ensaios SPT.
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\‘\‘?‘
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Fonte: Adaptado de Azimute Engenharia (2023).

Com base na analise dos registros de sondagem SPT, foi desenvolvido um
perfil geotécnico, conforme representado na Figura 3.10. O perfil geotécnico foi
derivado dos resultados do ensaio SPT que apresentaram maior criticidade. O

objetivo primordial consistiu na realizagdo de uma caracterizacdo detalhada, tanto
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qualitativa quanto quantitativa, das condicbes do subleito. Esse processo visou

identificar condicionantes e problemas geotécnicos, a fim de que, posteriormente, o

cenario mais critico seja considerado no dimensionamento da estrutura de terra

armada.

29

Figura 3.10 - Perfil geotécnico representativo da regido de estudo.
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Fonte: Adaptado de Azimute Engenharia (2023).

Ao final, é possivel inferir o perfil geotécnico do local com base nos ensaios

SPT que foram conduzidos. A Figura 3.10 apresenta de maneira aproximada a

configuragéo desse perfil.
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3.2.2. Relatério Técnico MACSTARS 2000

O relatorio técnico resultante do dimensionamento do muro de contengcao
Terramesh, conduzido por meio do software MACSTARS 2000 da Maccaferri,
abrange dados técnicos significativos. Um papel crucial na etapa subsequente de
dimensionamento do sistema de terra armada sera desempenhado por essas
informacdes. Em fases posteriores, esses dados serdo empregados para o projeto
do novo sistema de terra armada, utilizando os mesmos coeficientes para angulo de

atrito, coesao e peso especifico natural do solo.

Figura 3.11 - Relatério de dimensionamento MACSTARS 2000 Maccaferri .

PROPRIEDADES DO SOLO

Solo: ATERRO Descricdo:

Coesao [KN/m?]_: 5.00
Angulo de Atrito: [°] : 30.00
Peso unitario — acima do Nivel de agua [KN/m?]__: 18.00
Peso unitario — abaixo do Nivel de agua [KN/m?]__: 18.00
Solo: LASTRO Descrigao:

Coesdo [KN/m?]_: 0.00
Angulo de Atrito: [°] . 45.00
Peso unitario — acima do Nivel de agua [KN/m3]__: 17.00
Peso unitario — abaixo do Nivel de dgua [KN/m?]___: 17.00
Solo: SOLO 1Descricdo: Argila arenosa mole

Coesio [KN/m?]__: 10.00
Angulo de Atrito: [°] :15.00
Peso unitario — acima do Nivel de 4gua [KN/m?]___: 17.00
Peso unitario — abaixo do Nivel de 4gua [KN/m?]___: 17.00
Solo: SOLO 2Descricado: Areia fina/ Silte arilo-arenoso

Coesio [KN/m?]__: 15.00
Angulo de Atrito: [°] : 28.00
Peso unitdrio — acima do Nivel de agua [KN/m?]___: 18.00
Peso unitdrio — abaixo do Nivel de agua [kN/m*]__: 18.00

Fonte: Adaptado de Azimute Engenharia (2023).

As informagdes geotécnicas necessarias para 0 subsequente
dimensionamento da terra armada s&o obtidas a partir da analise conjunta das
Figuras 3.10 e 3.11. Portanto, a avaliagdo da viabilidade de implementagcdo da
técnica de Terra Armada, com base nos parametros fornecidos, pode ser conduzida

por meio de uma analise de viabilidade no dmbito académico.
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4. ANALISE E DISCUSSOES

O calculo analitico adotado baseou-se na metodologia delineada no capitulo
2.6.1 - Dimensionamento Terra Armada, conforme descrito no livro "Principios de
Engenharia de Fundagdes" de autoria do Professor Braja M. Das, 4° edi¢ao de 1999.
Os parametros adotados para calculo da terra armada foram os mesmos parametros
apresentados no capitulo anterior, com exceg¢ao do parametro da altura do muro,
definido como 9,30 metros. A escolha foi adotada para posicionar a base da terra
armada sobre a camada de areia fina, caracterizada pelo SPT 13, ao invés da
camada superior a mesma que € composta por argila arenosa mole, apresentando
SPT 3 conforme pode ser verificado na Figura 3.9. Esta decisdo foi fundamentada
nas boas praticas de geotecnia, priorizando a camada mais resistente para o
assentamento da base da terra armada.

Portanto adotou-se no dimensionamento os parametros da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros de dimensionamento da terra armada.

Altura do muro 9,30m
¢’ = 30°
Aterro granular y = 18kN/m?
c¢' = 5kPa
¢’ = 28°
Solo de Fundagio Yy = 18kN/m?
¢ = 15kPa
w = 0,04m
S, = 0,60m
Reforco de ago galvanizado Sy = 0,60m
f, = 240 MPa
¢u = 20°
requerido F. SB 1,5
requerido FSP 1,5

Sobrecarga adotada 20 kN /m?
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Considerando que as fitas metalicas nervuradas galvanizadas sao do tipo
SAE 1010/1020 com dimensbdes de 40x4mm, € que a obra em estudo € nao
inundavel e sua vida utii € minima de 50 anos, os resultados obtidos sao

demonstrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tabela de dimensionamento da terra armada.

L(m)
oa av
Sh|Sv|z(m) total(kPa) | total(kPa) T(kN)| t(m) |Lr(m)| Le(m) L (m) (atlt:';jgfo;em

0,6(0,6]0,600| 5,562 29,496 | 2,002 (3,13E-04|5,0229| 3,0729 | 8,0959 10,000
0,6(0,6(1,200| 10,747 39,151 | 3,869 [6,05E-04|4,6765| 4,4734 | 9,1499 10,000
0,6|0,6(1,800| 15,233 48,938 | 5,484 (8,57E-04|4,3301| 5,0724 | 9,4025 10,000
0,6/0,6|2,400( 19,351 58,836 | 6,966 |1,09E-03|3,9837| 5,3597 | 9,3434 10,000
0,6(0,6(3,000| 23,034 68,828 | 8,292 [1,30E-03|3,6373| 5,4537 | 9,0910 10,000
0,6/0,6(3,600| 26,711 78,898 | 9,616 [1,50E-03|3,2909| 5,5171 | 8,8080 10,000
0,610,6(4,200| 30,034 89,038 |10,812|1,69E-03(2,9445| 5,4969 | 8,4414 10,000
0,6(0,6|4,800| 33,321 99,236 |11,995(1,87E-03|2,5981| 5,4717 | 8,0698 9,000
0,6|0,6|5,400| 36,712 109,486 |13,216(2,07E-03|2,2517| 5,4642 | 7,7159 9,000
0,6|0,6(6,000| 40,044 119,862 |14,416(2,25E-03|1,9053| 5,4442 | 7,3495 9,000
0,6|0,6|6,600| 43,209 130,422 |15,555(2,43E-03|1,5588| 5,3989 | 6,9577 9,000
0,610,6(7,200| 46,550 140,991 |16,758|2,62E-03(1,2124| 5,3804 | 6,5928 8,000
0,610,6(7,800| 49,744 151,569 |17,908|2,80E-03|0,8660| 5,3482 | 6,2142 8,000
0,6|0,6(8,400| 53,221 162,155 |19,160|2,99E-03|0,5196| 5,3485 | 5,8681 8,000
0,610,6(9,000| 56,560 172,750 |20,362|3,18E-03|0,1732| 5,3355 | 5,5087 8,000

Fonte: autoria propria (2023).

No dimensionamento do muro, foram realizadas verificacdes de estabilidade

tanto externa quanto interna. No método de estabilidade interna, adotou-se uma
superficie de ruptura plana com angulo de (45° + %) com o plano horizontal

previsto na Teoria de Rankine e portanto os fatores de seguranca analisados foram
devidamente atendidos até esta fase da analise conforme demonstrado no Quadro
41.

Quadro 4.1 — Parametros de dimensionamento da terra armada.

TOMBAMENTO DESLIZAMENTO CAPACIDADE DE
CARGA
FS (calculado) = 8,8 FS (calculado) = 2,0 FS (calculado) = 8,1

FS (NBR 16920-1)=2  FS (NBR 16920-1)=1,5 FS (NBR 16920-1) =3

Fonte: autoria propria (2023).



Sendo assim,

o desenho,

representado pela Figura 4.1,
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ilustra a

configuragdo do muro com as fitas metalicas de acordo com o dimensionamento

analitico.

Figura 4.1 - Secao transversal da terra armada.
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Fonte: autoria propria (2023).
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Apds o pré-dimensionamento analitico e as verificagdes de estabilidade

terem sido concluidos, a modelagem da estrutura de contencéo foi realizada por

meio do software GeoStudio a fim de verificar a estabilidade global da solucéao.

O SLOPE/W foi utilizado para analisar a estabilidade do muro de solo

reforgado projetado.

O Quadro 4.2, exibe a legenda das cores, bem como todos os parametros

utilizados no software.
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Quadro 4.2 — indices geotécnicos de entrada no software Geostudio.

Cor | Nome Modelo de Material Peso Coesio | Angulo
de Estabilidade de Especifico | Efetiva | de
Decline (kN/m?) (kPa) Atrito
Efetivo
)
. AREIA FINA, ARGILOSA, CINZA ESVERDEADA, Mohr-Coulomb 18 15 28
POUCO COMPACTA A MEDIANAMENTE COMPACTA
. ARGILA ARENOSA, CINZA ESVERDEADA, MOLE, COM | Mohr-Coulomb 17 10 15
PEDREGULHOS MIUDOS
|:| ATERRO (ARGILA, MARROM AVERMELHADA, MOLE) Mohr-Coulomb 16,9 9 14,2
|:| MATERIAL TESTE Mohr-Coulomb 18 200 50
|:| SILTE ARGILO-ARENOSO, CINZA CLARO Mohr-Coulomb 19 9 35
ESVERDEADOQ, DURO
|:| SILTE ARGILO-ARENOSO, MARROM CLARO, RIJO Mohr-Coulomb 19 10 32

Fonte: autoria propria (2023).

e Modelagem 1
A geometria da Modelagem 1 consiste em verificar a estabilidade global do
sistema na configuragédo atual da rodovia, sem considerar a duplicagao projetada. A
analise envolve camadas de solo desenhadas com base nas dimensodes
apresentadas na Figura 4.2 da Sec¢ao 3.2.1, sendo também demonstrado um
carregamento na superficie do terreno de 20 kN/m?, informacgao esta fornecida pela

empresa Azimute Engenharia.

Figura 4.2 - Modelagem 1.

Fonte: autoria propria (2023).

Constata-se que o fator de seguranga 1,32 esta abaixo do limite
estabelecido pela norma, que é 1,5. Nesse sentido, diante da perspectiva de projetar

uma duplicagao na pista existente, torna-se necessario estabilizar o solo.
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e Modelagem 2
A Modelagem 2 tem por objetivo verificar a estabilidade global de todas as
superficies de escorregamento que passam fora da zona de terra reforcada. Nessa
perspectiva, uma area em cor rosa denominada como material teste no Quadro 2, foi
destacada na Figura 4.3, cujos parametros geotécnicos foram modificados para
simular um elemento extremamente rigido e portanto induzindo o software a analisar

somente as areas fora da zona critica potencial de ruptura.

Figura 4.3 - Modelagem 2.

Fonte: autoria propria (2023).

E constatado um fator de seguranca de 1,65, o que significa que esse valor
atende ao fator de segurancga previsto pela norma, estipulado em 1,5. Dessa forma,

a seguranga das camadas mais profundas e globais do sistema € verificada.

e Modelagem 3
Na Modelagem 3, foram inseridas fitas metalicas como elementos de refor¢o
na area de solo destacada. Os seguintes parametros de entrada foram inseridos

conforme demonstra a Figura 4.5:

240 Mpa * 127,2 mm*
0,6 1000

= 50,88 kN/m (34)

Onde

Resisténcia ao escoamento do ago fy = 240 MPa
Area da secio transversal das fitas = 127,2 mm?
Espagcamento vertical entre as Fitas SV = 0,6m

Resisténcia a tragdo = 50,88 kN/m



O Fator de Redugéao para capacidade de tragao foi adotado como 1,0.

Figura 4.4 - Area da secdo transversal das fitas.

_ Area t = 0,00319m
Fita Metalica

w=10,04m

Fonte: autoria propria (2023).

Figura 4.5 - Painel de dados de elementos de reforgos.

MNome: Car:
Fitas Metalicas| | B Configurar...
Tipo: Geossintético ~

Resisténcia ao Arrancamento
(O Res. ao Arranc, (FfArea): 1kPa

(® Calcular 3 Res, ao Arrancamento:

Adesdo na Interface: | 0 kPa

Ang. de Afrito Interf.: | 22,5°

Fator de Area Sup.: 2

Fator de Redugdo:
Resisténcda & Tracdo

Resisténda & Tragdo: 50,88 kN /fm

Fator de Redugdo a Tracdo:

Resisténcia ao Arrancamento Fatorada:

Resisténdia & Tracdo Fatorada:

Desfazer |~ Refazer |=

Configuragies de Calculo

Crient. da Forga: l:l

(0 - Axial, 1- Paralela & Base da

Fatia)
Condicionado a FS: Sim ~
Distribuicio da Concentrado
Forga:

Especificagies de Instalacdo

Ancorado na Face: Sim hd

50,88 kifm | FS

Fonte: Geostudio.
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Figura 4.6 - Modelagem 3.

Fonte: autoria propria (2023).

Verifica-se na Figura 4.6 que a insercao de fitas metalicas como elementos
de reforco na area de solo destacada, ndo garante estabilidade ao sistema de
acordo com as normativas vigentes uma vez que seu fator de seguranga é de 1,36.

A situacdo atual requer a busca por uma alternativa similar ao sistema

Terramesh, que substitui o solo na base da fundagao de terra armada.

e Modelagem 4

A Modelagem 4 representa uma solugao alternativa de troca de solo, essa
abordagem visa verificar se a substituicdo do solo de fundagdo garante a
estabilidade do sistema. Nota-se que o fator de seguranga com a troca de solo é
efetivamente de 1,52 na Figura 4.7, atendendo ao critério estabelecido de um fator

de seguranca de 1,5. Assim, esta solugao demonstra-se viavel.

Figura 4.7 - Modelagem 4.

Fonte: autoria propria (2023).
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5. CONCLUSOES

O propdsito deste estudo consistiu em demonstrar, por meio de um caso
pratico, os procedimentos de calculo e dimensionamento de um muro de solo
reforcado em terra armada, utilizando abordagens metodoldgicas analiticas e
numeéricas. Durante o processo, constatou-se, por meio de analises analiticas, a
necessidade de calcular o coeficiente de atrito com base em testes laboratoriais para
uma inferéncia precisa desse parametro, conforme detalhado nos substépicos 2.3.5
até 2.3.8. Foi observado em diversas analises que, frequentemente, recorre-se a um
valor estimado para o coeficiente de atrito, resultando no subdimensionamento dos
muros. Assim, os muros sado subdimensionados devido a recorrente utilizacdo deste
valor estimado.

A importancia dos parametros inseridos no programa geostudio € enfatizada,
sendo essencial configura-los de maneira condizente com a realidade, tanto em
termos de geometria quanto de indices extraidos em campo. Apesar das
modelagens finais demonstrarem ser uma solugdo viavel em termos normativos
mediante a troca de solo por uma camada de lastro, é relevante destacar que, no
contexto do software geostudio, identificou-se uma caréncia de op¢des especificas
destinadas aos reforcos de fitas metalicas e embora o software ofereca diversas
opgdes para diferentes tipos de reforgos, a configuracdo de fitas metalicas teve que
ser adaptada dentro da opcéo de geossintético. Sendo, portanto, uma oportunidade
de aprimoramento nesse aspecto para casos que envolvem fitas metélicas a fim de
melhorar o alinhamento entre o software e a realidade.

Quanto a estabilidade da estrutura em terra armada apds a troca de solo,
observa-se que atendeu aos requisitos previstos em norma. Contudo, considerando
a presenga de uma galeria nas proximidades do local da obra, conforme indicado na
Figura 3.3, diversos outros aspectos precisam ser considerados. A terra armada,
que geralmente oferece uma superficie plana e estavel, demanda um sistema de
drenagem eficaz para locais com presenga de agua, evitando acumulo de agua por
tras da estrutura. Em contrapartida, o terramesh, solu¢édo adotada no projeto por
incorporar gabides ou elementos de contencdo com espagamentos abertos, permite

uma drenagem mais natural, reduzindo o risco de acumulo excessivo de agua.
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