APRESENTACAO

Embora sejam materiais de Engenharia relativamente novos, com aproxi-
madamente 50 anos de existéncia no mercado mundial, os geossintéticos ji
se tornaram obrigatdrios em praticamente todas as obras de infraestrutura,
em aplicac¢oes de drenagem, impermeabilizagdo, pavimentagao, controle
de erosao e refor¢o de solos. No Brasil, muros e taludes em solo reforcado
com geossintéticos sao construidos desde os anos 1980, porém ganharam
um forte impulso na ultima década, com a introdugao de geossintéticos e
sistemas construtivos de melhor desempenho.

Apresentar um livro escrito pelos engenheiros Mauricio Ehrlich e
Leonardo Becker sobre muros e taludes reforcados com geossintéticos
¢ uma missao muito gratificante, por se tratar de pessoas que merecem
todo o meu respeito e a minha admiracdo. Na esfera profissional, possuem
uma consistente carreira académica na drea do ensino e da pesquisa
em Geotecnia, a0 mesmo tempo que mantém um forte vinculo com
a pratica da Engenharia. Considero que figuram atualmente entre os
maiores especialistas brasileiros e mundiais na drea de refor¢o de solos com
geossintéticos.

Mauricio Ehrlich dispensa maiores apresentagdes. Professor da
COPPE/ UFR]J ha muitos anos, é reconhecido nacional e internacional-
mente por suas contribui¢des técnicas a Engenharia Geotécnica. Conheci
o Prof. Ehrlich no inicio da década de 1990, quando ele fazia o seu
p6s-doutorado na Universidade de Berkeley, Califérnia, sob a coordenagao
do Prof. Mitchell. Na época, Ehrlich trabalhava na conceituagao e validagao
de um novo método de dimensionamento de estruturas de contencao
em solo reforcado, que considerasse as condi¢es de trabalho dessas
estruturas. Os métodos de dimensionamento de equilibrio limite até entao
consideravam apenas a resisténcia de pico dos materiais (solo e reforco),
sem levar em conta a rigidez de cada um, subentendendo que a ruptura de
todos os materiais ocorreria ao mesmo tempo. O método racional proposto
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por Ehrlich e Mitchell passou a considerar, além da resisténcia dos materiais,
a rigidez relativa solo-reforco e o efeito da compactagdo como dados de
entrada para o dimensionamento. Esse método foi publicado na revista de
geotecnia da ASCE (American Society of Civil Engineers) em 1995, cujo
artigo foi agraciado com a “Norman Medal”, prémio concedido ao melhor
trabalho publicado naquele ano.

O Prof. Leonardo Becker ¢, seguramente, um dos engenheiros
geotécnicos mais brilhantes de sua geragao, e sua dissertagao de mestrado
mereceu um prémio da ABMS (Associacdo Brasileira de Mecanica dos
Solos). Tive a oportunidade de interagir bastante com ele durante o seu
doutorado, quando ele acompanhou e monitorou a execu¢ao de uma
estrutura de contencio de grande responsabilidade, construida com solo
fino compactado e refor¢ado por uma geogrelha de PVA, para o alteamento
de uma barragem de contengao de residuos quimicos. Ele estudou também
0 comportamento ao arrancamento dessas geogrelhas no solo da barragem.
Nesse periodo, superou todas as adversidades proprias de uma pesquisa
de campo e conseguiu concluir o seu trabalho a contento. E atualmente
professor e responsavel pelo laboratério de Mecénica dos Solos da UFR]J.

Este livro destina-se a quem quer projetar e construir muros de
contencao e taludes ingremes em solo reforcado com geossintéticos.
Apresenta-se o método racional de dimensionamento proposto por Ehrlich
e Mitchell e sua aplicagdo é minuciosamente detalhada. Também sao
apresentadas tabelas com dados tipicos de solos brasileiros e dbacos de
dimensionamento, de forma a permitir que o usudrio possa utilizar essa
metodologia de imediato. Uma atencao especial é dada a parte pratica e
discutem-se os diversos aspectos construtivos dos vérios sistemas.

Ao patrocinar a edi¢ao deste livro, a Huesker espera contribuir, de
forma técnica e responsavel, para o desenvolvimento dessa aplicagao no
Brasil. Este ¢ o primeiro livro da “Cole¢ao Huesker — Engenharia com
Geossintéticos”, lancada em parceria com a Editora Oficina de Textos, com
0 objetivo de divulgar o conhecimento técnico sobre os geossintéticos e
suas aplicagdes, com atengao especial as condigoes particulares dos solos
brasileiros.

Eng.c Flavio Montez
Diretor da Huesker Ltda. (Brasil),
subsididria da Huesker GmbH (Alemanha)



PREFACIO

O uso de reforgos representa uma revolugao no conceito usualmente
adotado em projetos geotécnicos. Nao que se trate, de fato, de prética
nova, pois ha milénios se usam elementos fibrosos associados a solos. Incas,
babil6nios e chineses adotaram solo, bambu e palha em suas construgdes.
Também pdssaros, como o jodo-de-barro, e castores usam procedimentos
similares.

No entanto, entende-se que o uso racional da técnica se iniciou
na década de 1960, com Henri Vidal, que patenteou e desenvolveu uma
metodologia para projeto de um sistema que passou a ser denominado
“Terre Armée”.

Externamente, um muro de solo refor¢ado nao difere de uma
estrutura convencional. A questao particular é a estabilidade interna.
Tal qual nas pegas de concreto armado, os refor¢os permitem ao solo
melhor desempenho mecénico. Inclina¢bes e alturas de aterros que, de
outra forma, seriam impossiveis, tornam-se vidveis.

Este livro busca reunir, de forma didatica, conhecimentos que
permitam orientar o projeto de muros e taludes de solo reforgado. Também
se tem por objetivo elucidar os mecanismos bdsicos associados a interagao
solo-reforgo. Procura-se apresentar os conceitos de forma adequada as
necessidades préticas dos engenheiros envolvidos em projeto, construgio e
fiscalizacao de estruturas de solo refor¢ado, sem descuidar do rigor tedrico.

A filosofia tradicional de andlise geralmente se baseia em métodos
do equilibrio limite ou em procedimentos fortemente empiricos, e
restringe o uso de solos finos. Ao longo deste livro apresenta-se uma
abordagem mais racional do problema, discutindo-se conceitos que
explicitem a compatibilidade tensao-deformagao entre solo e reforgos, sem
desprezar o bom desempenho dos solos finos tropicais, abundantes no
Brasil. E um grande desafio para a Geotecnia avangar na modelagem do
comportamento real, possibilitando o desenvolvimento de projetos mais
seguros e econdmicos.
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Ap6s a fase de ligagao dos filamentos, o geotéxtil pode ser ainda
prensado para armazenagem em rolos de menor diametro, mais faceis de
transportar.

Os geotéxteis nao tecidos tém grande complexidade estrutural, além
de apresentarem caracteristicas fisicas e mecanicas mais isotrépicas do que
0s geotéxteis tecidos.

A Fig. 2.2 apresenta fotos ampliadas das estruturas de geotéxteis
tecidos e ndo tecidos.

2.2.4 Geogrelhas
Assim como os geotéxteis, as geogrelhas sdo fornecidas em rolos de largura
e comprimento determinados. Os dois principais tipos sdo: unidirecional,
quando apresentam elevada resisténcia a tragdo em apenas uma direcao,
e bidirecional, quando apresentam ele-
vada resisténcia a tracdo em duas direcoes
ortogonais.

Os polimeros mais utilizados na con-
feccdo das geogrelhas sao o polietileno
de alta densidade (PEAD), o poliéster
(PET) e o dlcool de polivinila (PVA), e
caracterizam-se pela baixa deformabili-

Fig. 2.3 Fotografia de uma geogrelha dade e a elevada resisténcia a tragao. A

de PVA
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Fig. 2.3 mostra a aparéncia de um pedago
de geogrelha flexivel, fabricada a partir de fios de PVA com cobertura
polimérica de protecao.

2.2.5 Tipos de polimeros
A grande maioria dos geossintéticos ¢ constituida de polimeros sintéticos.
A estrutura molecular de um polimero pode ser comparada a reuniao de
muitas cadeias de moléculas que se repetem, chamadas de monémeros.

Os polimeros mais empregados na fabricacao de geossintéticos sao
o poliéster (PET), o polipropileno (PP), o polietileno (PE) e o dlcool de
polivinila (PVA). Consistem de longas cadeias de moléculas arranjadas
em regioes cristalinas (cadeias alinhadas) e regides amorfas (cadeias
entrelagadas de maneira aleatdria), obtidas por processos quimicos de
polimerizagao.
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2.2.6 Fluéncia e deformabilidade
A resisténcia a tragao nao confinada é determinada por meio do ensaio
de tracao de faixa larga, com uma amostra de 200 mm de largura
por 100 mm de comprimento fixada entre duas garras e tracionada
até a ruptura. A carga aplicada no momento da ruptura dividida pela
largura inicial do corpo da amostra é a resisténcia a tracio, expressa
em kN/m.

O ensaio ¢ normalizado pela ABNT (NBR 12824/93).

Quando se realiza monitoramento das cargas e deformagdes durante
o ensaio de faixa larga, pode-se tragar a curva carga distribuida-deformacao
do geossintético. O formato das curvas varia muito, conforme o tipo de
geossintético, seu polimero e sua estrutura. A Fig. 2.4 apresenta alguns
exemplos tipicos. Percebe-se que os geotéxteis tecidos apresentam rigidez
muito maior do que os nao tecidos, em razao da frouxa ligagao entre os
filamentos ndo tecidos. A rigidez das geogrelhas, por sua vez, depende
principalmente do polimero utilizado na sua fabricagao.

Em geral, as curvas obtidas nao sdo lineares e, dessa forma, pode-se
calcular diferentes tipos de rigidez. Costuma-se utilizar a rigidez tangente

inicial, que é a inclina¢do do trecho inicial da curva tensio-deformacio, e a
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Fig. 2.4 Comportamento carga distribuida-deformacao de diversos tipos de
geossintéticos: (A) geotéxteis (Koerner, 1990); (B) geogrelhas (Huesker)
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Para determinar os empuxos de solo que a massa de solo ndao
reforcada exerce na massa refor¢ada (E), é possivel adotar as teorias
classicas fundamentadas no equilibrio limite. Muitos autores recomendam
a utiliza¢iao da formula¢dao de Coulomb, admitindo-se o atrito entre o
muro (zona reforcada) e o terreno (zona nao reforcada) como equivalente
ao angulo de atrito interno do solo no estado critico (8 = ¢, ). Entretanto,
ha autores que consideram a mobilizagao de atrito improvavel, uma vez
que a zona reforgada nao se comporta como bloco rigido. Dessa forma, a
formulagao de Rankine seria mais adequada e os empuxos ativos seriam
paralelos a superficie do terreno (& = 0).

Caso seja prevista a aplicagdo de sobrecargas externas sobre o
terrapleno da estrutura de contengao, os acréscimos de tensdo decorrentes
(secao 3.9) devem ser obrigatoriamente considerados nas andlises de
estabilidade externa.

Tal como na andlise da estabilidade dos muros convencionais, a
verificacao da estabilidade externa pode ser realizada por meio da adog¢ao
de fatores de seguranca globais (postura deterministica), levando em
consideragdo a inclinacao da face da estrutura (w) e o material da fundacao,
ou pela utilizacido de fatores de ponderagao (postura probabilistica). No
caso da adocdo de critérios deterministicos, a estabilidade externa devera

TAB. 3.1 FATORES DE SEGURANGA E CONDICOES MECANICAS

Verificacao Fator de seguranca Observacao

R 18 s = 1,5 Sistemas com w > 65°
= 1,3 Sistemas com w < 65°

Tombamento =2,0 Sistemas com w > 65°

Capacidade de carga da fundacdao = 2,5

Estabilidade global i i:; Eg:g:éggz ;ggccars;ticas

Pode-se utilizar FS equivalentes a 75% dos valores

Estabilidade a sismos de FS para analises estaticas

Verificacao Condicao mecanica Observacao
E cidad e < B/6 Sistemas apoiados em solo
ol s e < B/4 Sistemas apoiados em rocha
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atender aos fatores de seguranga e condigdes mecénicas apresentados na
Tab. 3.1 (Elias; Christopher; Berg, 2001).

3.3 ESTABILIDADE INTERNA
O aspecto particular no dimensionamento de um muro de solo refor¢ado
¢ a andlise de estabilidade interna. Basicamente, o que essa analise deve
garantir ¢ que nao ocorram rupturas por tracao, arrancamento dos reforgos
ou instabilidade localizada na face. Para tanto, € usual realizar as seguintes
verificagdes:

3.3.1 Maxima tensao de tracido do reforco
A determinagio da tensdo de tracio maxima atuante nos reforcos (Tpsx) €
um dos aspectos principais na andlise de estabilidade interna. Para evitar a
ruptura dos refor¢os, o valor de Ty, ndo deverd ser superior ao menor
valor esperado para a resisténcia de projeto do geossintético, considerando
as condigoes ambientais e de instalagdao, e um tempo de referéncia para o

projeto (tg), resguardando-se um adequado fator de segurancga (Fig. 3.2A).

B a—— I S —
| G
— il

© = © \Lag/ff' =

sy s WJ: ................

Fig. 3.2 Mecanismos para andlise de estabilidade interna: (A) ruptura dos
reforcos; (B) arrancamento dos reforcos, (C) desprendimento da face,
(D) instabilidade local (Ehrlich; Azambuja, 2003)
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aparente. Esses sistemas apresentam tolerdncia razoavel a recalques e
permitem um controle dimensional ficil, razao pela qual sio mais
indicados para construtores sem experiéncia prévia em obras de solo
refor¢ado.

Sistemas de painéis modulares ou paredes integrais nao devem ser
executados com reforgos de baixa rigidez. O aspecto do faceamento ¢ bom,
assim como o controle dimensional; todavia, os custos tendem a ser mais
elevados, e a tolerdncia a recalques € menor.

4.3 ARRANJO DOS REFORCOS

Os reforgos podem ser organizados com espagamentos verticais uniformes
ou varidveis. Nos sistemas autoenvelopados, os espacamentos uniformes
sao recomenddveis por questdes executivas, especialmente no controle
das deformagdes construtivas, apesar de tal pratica implicar um maior
consumo de geossintéticos. Nos sistemas com blocos segmentais, o
espacamento varidvel entre camadas permite uma melhor racionalizagao
do sistema, mas, evidentemente, 0 maximo espacamento entre reforgos
depende da capacidade dos blocos em absorver as pressoes geradas pela
compactagao sem que ocorra o desplacamento de um trecho da face.

Os problemas de instabilidade localizada na face que ocorrem com
espacamentos grandes podem ser resolvidos com a utilizacao de reforgos
secundarios curtos entre as camadas dos reforcos principais, para qualquer
sistema construtivo.

De modo geral, recomenda-se limitar o espacamento vertical (Sv)
em 0,80 m. Para sistemas com blocos segmentais, é recomendével que o
espacamento ndo seja superior a duas vezes a profundidade dos blocos.

4.4 SISTEMAS DE DRENAGEM

A drenagem ¢ um dos mais importantes aspectos construtivos dos muros de
solo refor¢ado. Em todos os métodos de projeto correntemente utilizados,
assume-se a hipétese de poropressoes nulas na massa de solo reforcado.

Os solos tropicais, geralmente compactados préoximo da umidade
6tima, encontram-se parcialmente saturados e geralmente apresentam
valores aprecidveis de suc¢ao (poropressao negativa devido a saturacao
parcial). A sucgao ¢ dificil de prever e nao é considerada nos cdlculos, mas
tem o efeito de aumentar a estabilidade.
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A presenca de um nivel d’dgua dentro do solo refor¢ado é duplamente
indesejdvel, pois ocasiona poropressoes positivas, invalidando a hip6tese
de poropressoes nulas e eliminando a succao. Em ambos os casos, o efeito
¢ uma reducao da seguranca da estrutura.

Para evitar que isso ocorra,

Blocos
o solo refort;ado deve ser prowdo preenchidos Selo de material argiloso
5 com brita
de sistemas de drenagem adequa- ﬁD_ a
dos. E fortemente recomendavel "
E I Solo reforcado
empregar um colchao de mate- ;

]
rial drenante com espessura de !

I Dreno de brita
| Dreno de brita

L]
=
¢ado e entre o macico e a regiao EI ]

20 a 50 cm sob o macico refor-

nao reforgada. A Fig. 4.5 apresenta
uma se¢do transversal tipica de
um muro de solo reforcado com Fig. 4.5 Sistema de colchdo drenante
faceamento de blocos segmentais com colchao de material drenante
entre a massa de solo refor¢ado e o solo natural. Percebe-se também
que outra camada de material drenante é colocada junto a face e que
os blocos sao preenchidos com brita. O topo da estrutura é coberto por
uma camada de material argiloso compactado, para evitar o ingresso de
dguas de chuva, sendo recomendével instalar canaletas de drenagem. O
material drenante pode ser constituido de areia limpa ou pedrisco. Para
exercer o papel de filtro e impedir a fuga dos finos dos solos refor¢ado
e nao refor¢ado, pode-se envolver o material drenante em geotéxteis
ou selecionar sua granulometria para que a curva granulométrica nao
seja descontinua e atenda aos seguintes critérios de filtracdo (Terzaghi;
Peck, 1967):

2 DlSsoIo < DlSdreno < 9% DSSsolo

onde D5 g, € 0 didmetro abaixo do qual se encontram 15% do solo, em
peso; Dys dreno € 0 didmetro abaixo do qual se encontram 15% do material
drenante; e Dgs 4010 € 0 didmetro abaixo do qual se encontram 85% do solo,
em peso.

Além da drenagem das dguas fredticas, deve-se prever um sistema de
drenagem/impermeabilizagao superficial para evitar erosao e infiltragao
das dguas de chuva no macigo de solo reforgado, que geralmente consiste

Solo nao
reforcado

Dreno de areia

Tubo de drenagem
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