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RESUMO

As estruturas de contencdo em solo reforcado tém seu uso difundido desde o final da década de
1960 com a patente da “Terra Armada” e inicio da década de 1970, com o advento dos
geossintéticos. Este ultimo, possibilitou a construcdo de Muros de Solo Refor¢cado (MSR) —
estruturas de contencdo que sdo relativamente mais baratas e simples de executar do que outras
solugdes convencionais do tipo muro de arrimo. Com o desenvolvimento da técnica de solo
reforcado, os projetos tornaram-se mais desafiadores e as variaveis a serem analisadas na
avaliacdo de estabilidade se multiplicaram. Nos Ultimos anos, diversos pesquisadores vém
estudando a influéncia de variaveis como o tipo de faceamento, a altura do muro, as
propriedades do solo de aterro, a rigidez dos reforgos, a compactacao, entre outras. Um estudo
recente mostrou que taludes com geometria da face concava oferecem maior estabilidade se
comparados com taludes de face plana. Os autores propuseram equac¢Ges matematicas para a
determinacdo de parametros geométricos de MSRs com face concava. O presente trabalho
utilizou estas equacdes para realizar modelagens numéricas de MSR de faces concava
autoenvelopada de 5, 10 e 20 m de altura e planas de mesmas alturas, a fim de se avaliarem as
tensdes de tragdo maximas (Twmax) e 0s deslocamentos laterais desenvolvidos por essas estruturas
ao final da construcéo e apos aplicacdo de sobrecargas de até 100 kPa. Este trabalho mostrou
gue na auséncia de sobrecargas, muros de face concava tém maiores reducdes nas tensdes e nos
deslocamentos laterais em relacédo a face plana para altura de 10 m, com reducdes de até 6,3 %
na Tmax média e de 8,2 % no deslocamento lateral médio, e, apos a aplicacdo de sobrecargas,
as maiores reducdes sdo obtidas para altura de 20 m, sendo de 4,9 % para a Tmax média e de 6,9
% para o deslocamento lateral médio.

Palavras-chave: Muros de Solo Reforcado. Modelagem Numeérica. Geossintéticos. Geometria
da Face.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizagéo

A técnica de reforcar o solo com materiais que suprem as suas deficiéncias mecanicas
de baixa resisténcia a tracdo é aplicada h& séculos. Como exemplo, tem-se a Grande Muralha
da China onde foram incorporadas britas e galhos de tamargueira & matriz de argila
(GONGALVES, 2016).

No final dos anos 1960, foi patenteado pelo Arquiteto Henri Vidal o conceito de Terre
Armée, ou “Terra Armada”. O autor diz que a Terra Armada ¢ uma estrutura composta pela
combinacéo de solo com um material de reforgo capaz de suportar esforcos de tragdo (VIDAL,
1969). Inicialmente, os reforcos propostos por Vidal eram fitas metalicas e, mais tarde, na
década de 1970 comecaram-se a utilizar os geossintéticos (materiais de matriz polimérica).

O advento dos geossintéticos possibilitou a constru¢cdo de muros de solo reforcado
(MSR), estruturas de contencdo que sao relativamente mais baratas e simples de executar do
que outras solucBes convencionais do tipo muro de arrimo (AVESANI NETO; HAYASHIDA,
PEREIRA, 2013). Por se tratar de um material sintético com alta durabilidade e resisténcia, 0s
geossintéticos elevaram o nivel da técnica de solo reforcado, resultando em muros de maiores
alturas. Paralelamente, os geossintéticos também passaram a ser utilizados como elementos de
reforco em outras obras de infraestrutura como pavimentacéo, tratamento de solos moles de
fundacdo e conformagéo de taludes reforcados (GONCALVES, 2016).

Contudo, a complexidade de projeto e avaliacdo da estabilidade do MSR também
aumentaram devido ao conjunto de variaveis a serem analisadas. Alguns fatores que
influenciam no seu comportamento sdo: o tipo, a extensibilidade e a resisténcia a tracdo do
reforgo, o tipo e os parametros de resisténcia do solo, o esfor¢o de compactacéo, a altura do
muro, a rigidez, a inclinagdo e geometria da face do muro, a restricdo de movimentacdo da
fundacdo (EHRLICH; MITCHELL, 1994; HELWANY; REARDON; WU, 1998; BATHURST
et al., 2000; LOIOLA, 2001; EHRLICH; AZAMBUJA, 2003; HUANG et al., 2010). Com
tantas variaveis a serem analisadas, sdo necessarios estudos paralelos para se chegar as respostas
sobre a influéncia de cada uma delas e do sistema como um todo.

Um estudo apresentado por Vahedifard, Shahrokhabadi e Leshchinsky (2016) mostra
que taludes com faceamento concavo oferecem maior estabilidade e resisténcia a erosao quando
comparados com taludes de face plana. Os autores partiram do pressuposto de que a superficie
potencial de ruptura natural do solo tem a forma concava, sendo esta, portanto, a conformagao

mais estavel e aplicaram este conceito aos MSRs. Vahedifard, Shahrokhabadi e Leshchinsky
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(2016) propuseram equacOes matematicas para determinar 0S parametros geomeétricos
necessarios para tracar esta superficie concava, logo, é possivel estudar o comportamento de
muros de face concava, analisando o efeito em conjunto da geometria de face com outras

variaveis que alteram a estabilidade do MSR.
1.2 Objetivos

Avaliar por meio de modelagem numérica empregando o método dos elementos finitos
o comportamento de Muros de Solo Reforcados com Geossintéticos de face plana com
inclinacdo fixa de 1:10 (H:V) e cbncava com trés diferentes alturas; desta forma, melhor
compreender o quanto o formato da face intefere no comportamento do muro sobre cargas de

trabalho e se a interferéncia é influenciada pela altura do muro.
1.3 Abordagem Numérica

Foram realizadas seis modelagens numéricas de MSR autoenvelopados de face
inclinada e reforgados com geogrelhas, separados em dois grupos:

Grupo P, de face plana, havendo trés muros com diferentes alturas: 5 m (P5), 10 m
(P10) e 20 m (P20);

Grupo C, de face concava, seguindo a metodologia de Vahedifard, Shahrokhabadi e
Leshchinsky (2016) para construgdo dos muros de trés alturas: 5 m (C5), 10 m (C10) e 20 m
(C20).

Foram analisadas as tensdes maximas de tragdo desenvolvidas nos elementos de reforco
(Twmax) € 0s deslocamentos laterais ap6s a construcdo do MSR e ap0s aplicagdo de sobrecargas
de 0 a 100 kPa e comparados os resultados entre muros de mesma altura de grupos diferentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Elementos de um Muro de Solo Reforgado

O projeto de Muros de Solo Reforgado (MSR) consiste na especificacdo de elementos
fundamentais para o bom funcionamento da estrutura, como tipo de reforgo, faceamento e solo
ou outro material granular de aterro. Adicionalmente, os componentes de drenagem superficial
e interna também devem ser detalhados para um perfeito funcionamento da estrutura
(DANTAS, 2004). A Figura 2.1 é um desenho esquematico de um MSR.

Figura 2.1 - Elementos de um Muro de Solo Reforgado.

Barbaca Face Geossintético /

\( 7
Aterro Terreno

\J natural

Fonte: Vertematti (2004).

2.1.1 Solo

No MSR, podem ser especificados solos finos ou outro material granular de enchimento,
desde que garantidas dentro de intervalos a sua compactacdo e suas propriedades fisicas, como
indice de plasticidade, porcentagem de finos, coesdo, CBR (California Bearing Ratio — indice
de Suporte Califérnia) e expansdo (EHRLICH; AZAMBUJA, 2003). A possibilidade de se
utilizar o solo local como material de construcdo torna 0 MSR competitivo se comparado a
outras solugdes convencionais como muros de arrimo, gabifes e até mesmo a Terra Armada,
devido a auséncia da necessidade de &areas de bota fora e empréstimo de solo (AVESANI
NETO; HAYASHIDA; PEREIRA, 2013).

Quando ha a utilizacdo de solos finos, deve ser analisada e considerada em projeto a
presenca de agua no solo, uma vez que a drenagem ocorre lentamente nestes. Entretanto,
estudos com solo finos tropicais (lateriticos) brasileiros evidenciam um bom comportamento
destes, desde que ndo saturados. Isso ocorre devido a elevada resisténcia ao cisalhamento desses
solos, representada por seus parametros de coeséo e angulo de atrito (GONCALVES, 2016) e
0 desenvolvimento de poropressao negativa (succ¢do) que auxilia na estabilidade (RICCIO
FILHO; EHRLICH; DIAS, 2014). Além disso, segundo levantamento realizado por Benjamim
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(2006) as deformacdes sofridas em MSR com solos granulares e MSR com solos finos
apresentam a mesma ordem de grandeza.

2.1.2 Faceamento

As estruturas de MSR possibilitam diversos tipos de faceamento. Entende-se por
faceamento o material que serd colocado na face do muro impedindo a fuga do material de
enchimento (o solo). O tipo de faceamento influencia na rigidez da face do muro e, combinado
com as condicGes de restricdo no pé do muro, afetam as tensdes de tracdo desenvolvidas nos
reforcos (MIRMORADI; EHRLICH, 2016).

Os principais tipos de faceamento para o0 MSR sdo o autoenvelopamento, as telas
metalicas, os painéis de concreto e os blocos segmentais de concreto. (FIGURA 2.2).

Figura 2.2 - Exemplos de faceamento de MSR. (a) Autoenvelopado; (b) Telas metéalicas; (c)
Painéis de concreto; (d) Blocos segmentais de concreto.

B e O

Fonte: (a) Benjamim (2006); (b) e (c) Geo Solugdes (2020); (d) Huesker (2020).

No sistema autoenvelopado o geossintético de reforco é estendido por toda a face,
dobrando-o sobre solo compactado. Esse processo € continuado até o final do alteamento do
muro. Para prevenir a degradacdo do geossintético na face e consequentemente sua perda de

resisténcia, deve ser previsto um faceamento definitivo, como por exemplo o concreto projetado
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ou um sistema de bioengenharia por plantio de vegetacdo (AVESANI NETO; HAYASHIDA;
PLACIDO, 2013).

Os sistemas que utilizam como face as telas metalicas, popularmente conhecidas como
“gabido mecanizado”, permitem uma elevada produtividade e economia de méo-de-obra e
material, uma vez que podem ser utilizadas britas graduadas de origem local ao invés de pedras-
de-mdo.

Mais difundido na Europa e América do Norte, os sistemas com painéis de concreto
também permitem um aumento na produtividade de execu¢do do muro e economia de material
na face, por terem dimensdes equivalentes a quatro blocos segmentais e espessuras reduzidas.
Esses painéis também sdo estruturalmente mais resistentes. (AVESANI NETO; HAYASHIDA,
PLACIDO, 2013).

Utilizando blocos segmentais de concreto, os geossintéticos de refor¢o sdo ancorados
na face interna do bloco ou abaixo do bloco, nos dispositivos de ancoragem. Os blocos entdo
sdo preenchidos com um material granular (GONCALVES, 2016).

Seja qual for o sistema de faceamento adotado, é necessario garantir que este permita
uma boa compactagdo proxima a face, aumentando a rigidez e estabilidade da estrutura. A face

também deve garantir que as estruturas e dispositivos de drenagem sejam instalados.
2.1.3 Reforgos

Os principais elementos de refor¢o utilizados na construgcdo de MSR sdo as fitas
metalicas e 0s geossintéticos.

Patenteada pelo Engenheiro Henri Vidal no final dos anos 1960, a Terra Armada utiliza
da combinacdo de solo granular com reforcos metalicos para conferir resisténcia a tracdo e
estabilidade a estrutura (VIDAL, 1969). Mais tarde, na década de 1970, comegaram a ser
utilizados como reforgo materiais de origem polimérica, 0s geossintéticos, em substitui¢do as
fitas metalicas.

Segundo NBR ISO 10318-1 (ABNT, 2018), os geossintéticos sao definidos como:

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

Além da funcédo de refor¢o, os geossintéticos podem assumir as funcées de drenagem,
filtracdo, protecdo, separacao, controle de eroséo superficial, barreira e alivio de tensdes. Em
MSR, os geossintéticos estdo presentes em funcbes de reforco (geotéxteis ou geogrelhas),

separacao (geotéxteis) e drenagem (geocompostos).
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A escolha do refor¢o esta condicionada, por exemplo, ao tipo de solo de aterro e altura
do muro a ser executado. A propriedade mais importante para se escolher o reforgo € a sua
rigidez relativa com o solo, pois quanto mais rigido o refor¢co, maior é sua absorcao de energia
e menor sua deformacéo (EHRLICH; AZAMBUJA, 2003), esta ultima que deve ser compativel
com a do solo (EHRLICH; MITCHELL, 1994). Em muros com alturas de até 4 m, geotéxteis
podem ser mais economicamente viaveis do que geogrelhas (BENJAMIM, 2006).

A guantidade de reforgos utilizados, seu espacamento vertical e seu comprimento devem
ser definidos por meio de andlises de estabilidade externa, interna e global; entretanto, na
maioria das vezes, pode-se utilizar um pré-dimensionamento de 70 % a 80 % da altura do muro
para o comprimento do reforco e espacamentos verticais maltiplos dos elementos de face,

visando ancorar os refor¢os nos elementos de face (EHRLICH; BECKER, 2009).

2.1.4 Drenagem

Por ser um potencial agente desestabilizador, a &gua acumulada dentro da estrutura do
MSR deve ser drenada por meio de sistemas de drenagem superficial e interno. O sistema de
drenagem pode ser modificado a depender das condi¢es do solo de aterro e do sistema
construtivo necessario. Um exemplo simplificado de sistema de drenagem é mostrado na Figura
2.3, ou seja, uma canaleta de drenagem no topo do muro é utilizada para conduzir as aguas
superficiais, enquanto a drenagem interna é realizada pelo geossintético de drenagem
(geocomposto) associado a uma trincheira no pé do muro e atras do reforco. Essa trincheira de
drenagem transporta as 4guas longitudinalmente no muro até encontrar barbacés que conduzem

as aguas até a face.

Figura 2.3 - Exemplo de sistema de drenagem em MSR.
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2.2 Comportamento do Muro de Solo Reforcado

As contencdes do tipo MSR podem ser comparadas a estruturas do tipo muro de arrimo,
em que a gravidade garante a estabilidade; contudo possuem comportamento mecanico
diferente das estruturas de contengdo convencionais.

Em um macigo de solo sem reforcos, ao serem aplicados esforcos de compressao no
solo menores do que a tensdo de ruptura, este sofrerd deformacg6es. Por outro lado, quando
adicionados refor¢os ao mesmo macico, essa deformacao sera restringida devido aos esfor¢os
de tracdo desenvolvidos nos reforcos. Considerando haver um aumento expressivo nos esforgos
de compressdo do macico sem reforgos, este sofrera uma ruptura por cisalhamento, com
aparecimento de uma cunha de ruptura. J& no maci¢o com reforgos, estes irdo costurar a cunha
de ruptura provocada pelo colapso do solo ao macico estavel, evitando que essa superficie de
ruptura se desenvolva (BENJAMIM, 2006). Em geral, o principio que norteia esse mecanismo
€ 0 mesmo de estruturas em concreto armado, em que 0 aco é colocado para resistir 0s esfor¢os
de tracdo no concreto impostos por seu peso proprio (EHRLICH; BECKER, 2009).

Ao se projetar um MSR, é necessario realizar as analises de estabilidade externa e
interna da estrutura. Para a realizacdo das analises de estabilidade externa, podem ser utilizadas
as metodologias classicas de equilibrio limite, como um muro de arrimo convencional. Logo,
deve-se realizar verificacdes de seguranca quanto ao deslizamento (da base), ao tombamento
(momento gerado devido aos empuxos de solo e sobrecargas) e a capacidade de carga da
fundacdo. Adicionalmente, pode-se realizar uma analise de estabilidade global seguindo a
norma de estabilidade de taludes NBR 11682 (ABNT, 2009) (FIGURA 2.4).

Entretanto, nas andlises de estabilidade interna, a utilizacdo de métodos de equilibrio
limite podem acarretar resultados com erros significativos, que podem levar ao
superdimensionamento, ou até dimensionamentos contra a seguranca (EHRLICH; BECKER,
2009). Para realizacdo das verificacOes de estabilidade interna de arrancamento e ruptura dos
reforcos, bem como as instabilidades locais (FIGURA 2.5) sdo considerados os mecanismos de
transferéncia de carga do solo para o refor¢o e a compatibilidade de deformages entre o solo e

o reforgo.
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Figura 2.4 - Verificagdes de estabilidade externa e global. (a) Deslizamento; (b) Tombamento;
(c) Capacidade de carga da fundacéo; (d) Estabilidade global.
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Fonte: Ehrlich e Becker (2009).

Figura 2.5 - VerificacOes de estabilidade internas. (a) Ruptura do reforco; (b) Arrancamento
do reforco; (c) Instabilidade local.
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Fonte: Ehrlich e Becker (2009).

2.2.1 Mecanismos de transferéncia de esforcos e compatibilidade de deformaces entre
solo-reforgo

O processo de transferéncia de carga do solo para o reforco se da por meio da
mobilizacdo do atrito entre eles e a resisténcia passiva do solo, esta Ultima acontece quando 0s

reforcos inseridos sdo do tipo geogrelha. Na maioria das vezes, para que se tenha uma boa
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transferéncia de esforcos, € necessario que o solo do aterro possua alto angulo de atrito interno,
por isso a preferéncia por solos granulares (BENJAMIM, 2006). Essas mobilizagcdes ocorrem
devidas ao escorregamento do solo sobre o reforco (cisalhamento direto) ou pelo arrancamento
do reforgo da massa de solo.

Ainda segundo Benjamim (2006), para simular essas mobilizacbes, podem ser
realizados ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento. O primeiro indica uma relacéo
local entre as tensdes de cisalhamento e suas consequentes deformacgdes enguanto o outro indica
a variagao da tenséo de cisalhamento e deslocamentos no reforgo.

Conhecidos os dois mecanismos que mobilizam a interacdo entre o solo e reforco, é
possivel identificar a zona de atuacdo de cada mecanismo na secdo transversal do MSR
(FIGURA 2.6).

Figura 2.6 - Mecanismos de mobilizacdo da interagéo solo-reforco.
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Fonte: Benjamim (2006).

A tensdo cisalhante na interface solo/reforco (T) pode ser relacionada com a tenséo de

tracdo do reforgo pela Equacéo 2.1:
1 dT
T= b dl (2.1)

Em que T é a tens&o de tracdo no reforgo, 2b é a largura das faces superior e inferior do
reforgo em contato com o solo e L o comprimento do reforgo (BENJAMIM, 2006).

Considerando que ha uma compatibilidade de deformacOes entre solo-reforgo, o
equilibrio é obtido quando ¢ atingida uma igualdade entre as forcas disponiveis no reforco com
as forcas necessarias para se equilibrar o macico de solo (PLACIDO, 2016).

Segundo Pl&cido (2016), no inicio da constru¢do do muro, tanto o solo como o reforco

ndo apresentam deformacdes, uma vez que estas deformacdes sdo impedidas pelos paramentos
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construtivos. Com a progressiva constru¢do do muro e compactacao do solo, as tensdes no solo
vao diminuindo ao passo que suas deformac6es sdo permitidas. Ao final da construcdo, existe
uma compatibilizacéo entre as tensdes principais do estado critico (o1 — o3)crit. do Solo € a curva
de tensdo versus deformacéo do reforco, que é um material eléstico. A intersecdo entre a curva
de resisténcia do solo e a curva de resisténcia disponibilizada pelo refor¢o indicam o equilibrio
de deformacdes (FIGURA 2.7).

Figura 2.7 - Curva de compatibilidade para determinacédo do equilibrio de deformacédo em solos

reforgados. (a) Resisténcia do solo mobilizada por deformacgdes laterais; (b) Tracéo
versus Deformacdo do reforgo; (c) Curva de compatibilidade de deformacoes.
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Fonte: Placido (2016) apud McGOWN et al. (1998).
2.2.2 Fatores que influenciam no comportamento do Muro de Solo Reforgcado
2.2.2.1 Rigidez do reforco

O comportamento de tensdo-deformacao dos materiais geossintéticos é governado pela
sua rigidez e resisténcia a tracdo. Essas propriedades influenciam nos mecanismos de interacao
entre o reforgo e o0 solo de aterro. De maneira geral, maior rigidez implica em menores
deformacdes no reforgo e no muro como um todo (PLACIDO, 2016).

Tao influente é a propriedade de rigidez no reforco para a estrutura em MSR, que esta
pode alterar a localizagdo e o formato da superficie de ruptura do solo (FIGURA 2.8), bem
como os deslocamentos laterais. Ainda, os reforgos geossintéticos sdo considerados extensiveis
se comparados aos refor¢os em tiras metalicas utilizados na Terra Armada, promovendo entdo
comportamentos de deformacdes diferentes para essas duas estruturas de contengdo. Para
reforgos geossintéticos (extensiveis) a superficie de ruptura assume comportamento linear
enquanto reforcos metélicos (inextensiveis) geram uma superficie de ruptura com
comportamento bi-linear (BENJAMIM, 2006).
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Com relacdo a compatibilidade de deformac6es entre o solo e o reforco, refor¢os mais
rigidos atingem o equilibrio com menores deformacBes e maiores tensdes de tracdo
desenvolvidas; ja os reforcos mais extensiveis tendem a atingir o equilibrio sob tensdes mais

baixas de tracdo e, de fato, maiores deformacdes (FIGURA 2.9).
Figura 2.8 - Superficies de ruptura para reforcos extensiveis e inextensiveis.
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Figura 2.9 - Equilibrio de deformacdes entre solo-reforgo para diferentes rigidezes de

reforgos.
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2.2.2.2 Altura do muro

A solicitagdo mais elementar que um MSR pode sofrer € devida ao seu peso proprio.
Aumentar a altura do muro significa aumentar entdo o peso proprio da estrutura e diminuir a

rigidez do seu faceamento. Esse alteamento pode ser realizado até que as tensfes geradas com
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0 aumento da altura limitem-se as tensdes resistentes disponiveis nos reforcos, considerando-
se 0s mecanismos de transferéncias de esforcos ja discutidos (GONCALVES, 2016).

Ehrlich e Mitchell (1994) mostraram que o efeito da altura do muro é mais critico
quando as tensdes verticais impostas pelas camadas de solo alteadas sdo superiores a tensao
imposta na compactacéo.

2.2.2.3 Compactacao

A compactacao do solo ocorre em sucessivas etapas durante a construcdo do MSR e é
necessaria para que a estrutura atinja as propriedades mecanicas de resisténcia ao cisalhamento
e 0 peso especifico ideal para estabilidade do muro (PLACIDO, 2016).

N&o menos importante, a compactacdo pode induzir ao solo do MSR o estado de
sobreadensamento, ou seja, as tensdes induzidas durante a compactacdo podem ser maiores que
as tensdes de servico apds a construcdo da estrutura. No estado sobreadensado, o solo sofrera
deformac6es minimas quando solicitado pelas tensdes de servico. Se, por acaso, as tensfes de
servigo superarem a tensdo de pré-adensamento (de compactacédo), deformacdes de maiores
magnitudes serdo experimentadas no solo (RICCIO FILHO; EHRLICH, 2010).

Entretanto, é necessario um cuidadoso controle de compactacao a fim de se evitar danos
nos reforcos e uma compactagdo pesada juntamente a face do muro, o0 que provoca um aumento
das tensdes horizontais e deslocamentos na face.

Marques (1994) demonstrou a viabilidade de se projetar uma camada de menor grau de
compactacao proxima a face com objetivo de reduzir as deformacdes laterais e gerar menores
tensdes horizontais na face. O estudo concluiu que é necessaria uma faixa de 50 cm de
compactacdo mais leve a partir da face do muro para se atenuar os deslocamentos e as tensoes

horizontais.
2.2.2.4 Inclinacdo da face

Segundo Ehrlich e Mitchell (1994), faces mais verticais geram uma maior solicitacdo
nos elementos do MSR e consequentemente maiores deformacgdes. Mirmoradi, Ehrlich e Dieguez
(2016) constataram que faces mais verticais tendem a desenvolver maiores tensdes de tracdo nos

reforcos, gerando um aumento expressivo nos refor¢cos no meio do muro.
2.2.2.5 Geometria da face do Muro de Solo Reforcado

A disseminacgdo das estruturas em solo reforcado com geossintéticos e 0s avangos na

tecnologia construtiva permitiram o desenvolvimento de diversos tipos de paramentos para a
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face dos MSR. Esses avancos possibilitaram que os muros sejam conformados seguindo uma
face ndo-planar.

Vahedifard, Shahrokhabadi e Leshchinsky (2016), citam que atualmente estdo em
desenvolvimento diversos estudos que comprovam os beneficios de se modelar a face de taludes
ndo reforcados segundo uma face concava, como de fato acompanhando a superficie de ruptura
natural do macico. Os ganhos sdo em termos de estabilidade do talude e controle de erosdo
superficial.

Em seu estudo, Vahedifard, Shahrokhabadi e Leshchinsky (2016) desenvolveram um
equacionamento para a modelagem da face concava para um MSR. Além disso, realizaram, por
meio de ferramentas analiticas, uma analise dos ganhos em termos de resisténcia mobilizada
nos reforgos, indicando que os MSR com face cdncava podem reduzir em 30 % a tensao
mobilizada nos reforgos no equilibrio limite.

Para a construcdo da geometria cbncava da face do MSR, inicialmente é necessario
calcular o parametro MCO (Mid Chord Offset — Deslocamento Médio de Corda). A partir desse
parametro é possivel construir um arco circular para delimitar a geometria da face do muro. A
Figura 2.10 mostra todos os parametros envolvidos na determinagédo da face concava para o
MSR.

Figura 2.10 - Parametros para determinacao da face concava.
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Fonte: Adaptado de Vahedifard, Shahrokhabadi e Leshchinsky (2016).

O parametro MCO pode ser determinado pela Equagéo 2.2.

0 < MCO < J1 + ((g —1).cotw + %H.tgu))z — L JH =272 (csew)? (2.2)

Onde:
MCO = Mid Chord Offset;
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H = Altura do muro;
o = inclinacdo do muro de face reta em relacdo a vertical.
O parametro Rc na Figura 2.10, corresponde ao raio de curvatura da face concava e pode

ser determinado por meio da Equagéo 2.3.

_ _H 271 4 Mco
Re = ——.[1+ (tgw)*] +

O parametro | na Figura 2.10, é o angulo existente entre os raios de curvatura do ponto

(2.3)

no pé do muro e no final da face concava e pode ser determinado por meio da Equacéo 2.4.

(2.4)

I =4.tg™? (M)

H

Finalmente, é possivel determinar através da Equacdo 2.5 o parametro {, que
corresponde ao angulo de rotagdo entre o pé do muro e o raio de curvatura da face céncava
(Rc).

(= 0+ (2.5)

Adicionalmente, é possivel relacionar as coordenadas X e Y do centro do arco circular
(Xec € Yec) através das Equaces 2.6 (a) e (b).

Xcc = —Rc. cos{ (2.6 a)
Y.. = Rc.seng (2.6 b)

O equacionamento apresentado oferece ferramentas para a modelagem geomeétrica da
face concava para muros de diversas alturas e inclinagdes de faces, retornando valores de MCO
entre 0 e 1. Vale ressaltar que as equacdes acima ndo eliminam a possibilidade de ser gerada
uma parcela de inclinagdo negativa de face no topo do muro. Estudos como o de Andrade (2019)
avaliaram o efeito da remocdo desta parcela, havendo uma reducdo das tensdes maximas

desenvolvidas nos refor¢cos com a remogéo da parcela de inclinagdo negativa.
2.3 Métodos Numéricos em Geotecnia

A complexidade dos problemas e estudos em Geotecnia levou ao desenvolvimento de
softwares que agilizam e proporcionam andlises antes complexas de serem realizadas
analiticamente. Seja por meio de métodos de elementos finitos, diferencas finitas ou elementos
de contorno, é fato que a utilizacdo de softwares possibilita que diversas configura¢es sejam
testadas, fornecendo respostas rapidamente, com maior rigor e precisao (GONCALVES, 2016).

Para realizacdo de uma modelagem numérica, € necessario que os dados de entrada no
software estejam previamente calibrados. Essa calibracdo pode ser realizada por meio de um

modelo fisico representativo do que se deseja modelar ou de uma obra instrumentada.
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Apods a insercdo dos dados calibrados, o software discretiza o0 espago, separando um
elemento global em pequenos elementos de pontos finitos que podem, entao, serem resolvidos
através de equac0es algébricas. O grau de discretizacdo dos elementos é controlado pelo custo
computacional, ou seja, limita-se a tecnologia disponivel na maquina (AZEVEDO, 2003). A
representacdo grafica dos elementos finitos pode ser ilustrada por uma malha de elementos
triangulares ou retangulares. A variacdo ocorre devido ao método matematico utilizado na
resolucdo do problema (AZEVEDO, 2003).

O software utilizado na pesquisa € uma ferramenta computacional que trabalha com
modelagens numéricas empregando o metodo dos elementos finitos. Para realizar a andlise
numérica, é necessario inserir no software a geometria da secéo transversal da estrutura, bem
como as propriedades dos elementos que serdo analisados (solo, reforco, condicbGes de
ancoragem e faceamento), escolher o modelo constitutivo do solo, e programar as etapas de
construcdo da estrutura, a fim de se estudar o seu comportamento durante a sua construcao e ao

seu final.
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3 METODOLOGIA
3.1 Material

Para a realizacdo da modelagem numérica, utilizou-se um software de elementos finitos
especifico para geotecnia. O refinamento utilizado foi de malha triangular com 6 nés.

Os parametros geotécnicos do solo — peso especifico (y), angulo de atrito (®) e coesdo
(c) foram obtidos por meio de ensaios de caracterizacdo e de deformacéo plana, realizados no
Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ e disponibilizados pelo grupo de pesquisa. O solo
escolhido para a modelagem foi uma areia com modelo Hardening Soil. Nesse modelo, é
permitida a variacéo da rigidez do solo em funcéo da tenséo confinante, com modulos de rigidez
E"'50, E®Moea € E™fur. Estes parametros foram calculados e depois calibrados com o modelo
numerico.

Os elementos de reforco utilizados foram os geossintéticos do tipo geogrelha. Na face,
utilizou-se um elemento do tipo Plate (Placa). Os parametros mecénicos do reforco e elemento
de face sdo baseados nas resisténcias fornecidas pelo fabricante.

O modelo numérico foi validado por meio de ensaios fisicos em grande escala na
COPPE/UFRJ (malha, namero de nos, restricdes de movimentacdo, método construtivo,
compactacao, etc). Todos esses parametros estdo resumidos na Tabela 3.1.

3.2 Métodos

Foram realizadas seis modelagens numéricas de MSR autoenvelopados de face
inclinada em 1:10 (aproximadamente 6° com a vertical) e refor¢cados com geogrelhas, separados
em dois grupos, conforme Tabela 3.2

O solo foi lancado em camadas de 20 centimetros de altura. Foi adotado um
comprimento do refor¢co (Lr) de 75 % da altura do muro correspondente (H), segundo
metodologia de dimensionamento proposta por Ehrlich e Becker (2009), e com espagamento
vertical (Sv) de 40 cm. Todos os muros foram modelados com restricéo total de movimento na
base e restricdo horizontal no tardoz do muro. O comprimento horizontal do modelo (Lmodelo)
foi de 1,7 H, conforme metodologia empregada por Ehrlich e Becker (2009).

A Tabela 3.3 mostra relacdo da altura do muro com o comprimento do reforgco e os

limites horizontais para cada muro modelado.



Tabela 3.1 - Parametros geotécnicos e mecanicos dos materiais.

Material Propriedade Unidade
Modelo Hardening Soil
Condigéo Drenada
Peso especifico ndo-saturado, yunsat 19,25 KN/m3
Peso especifico saturado, ysa 19,25 KN/m3
) Angulo de atrito, ® 50 °
=
g Coeséo, ¢ 1 kN/m?
3 Modulo de rigidez no carregamento, E™'s, 4,25x10* KN/m?2
(‘,%, Madulo de rigidez oedométrico, E™oeq 3,177x10* KN/m?
Médulo de rigidez no carregamento/
descarregamento, E™f, 132310 KN/m?
Coeficiente de Poisson, vur 0,25
Razdo de ruptura, Rf 0,7
Modelo Eléstico
(_?é Rigidez axial elastica, EA 60 kN/m
- Rigidez a flexdo elastica, EI 1 KNmz/m
. Modelo Eléastico
&
g Rigidez axial eléstica, EA 600 kN/m
O

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 3.2 - Distribui¢do dos grupos para modelagem numérica.

Grupo Face Altura (m)  Nomenclatura
5 P5
P Plana 10 P10
20 P20
5 C5
c Codncava 10 C10
20 C20

Fonte: Do autor (2020).
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comprimento do reforco e limite horizontal dos

Tabela 3.3 - Relacdo altura do muro versus

modelos.
Altura do muro (m) Lr (m) Lmodelo (m)
5 3,75 8,50
10 7,50 17,00
20 15,00 34,00

Fonte: Do autor (2020).
Foi adicionado um carregamento distribuido em toda a superficie do topo do muro, com
afastamento de 20 cm da face de forma a evitar instabilidade local. A Figura 3.1 € uma ilustracdo
do muro P5 apo6s o lancamento dos materiais e da geometria no modelo.

Figura 3.1 - Geometria do muro P5.
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Fonte: Do autor (2020).

As geometrias das faces dos muros do Grupo C foram calculadas com base nas
formulacBes apresentadas no item 2.2.2.5 Geometria da face de MSR e propostas por
Vahedifard, Shahrokhabadi e Leshchinsky (2016). A Tabela 3.4 apresenta 0s parametros

utilizados para os muros de 5, 10 e 20 m do Grupo C.
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Tabela 3.4 - Parametros utilizados na construgédo da face concava.

Altura Parametros calculados
do muro MCO Rc (m) 1°) ¢(°)
5m 0,2079 15,2843 18,9227 15,1714
10m 0,3128 40,5165 14,2486 12,8343
20m 0,5566 91,0148 12,6791 12,0495

Fonte: Do autor (2020).

Utilizou-se um software de desenho para desenhar a geometria da face cbncava, a partir
de um arco definido pelo raio de curvatura Rc e o pé do muro. A Figura 3.2 ilustra como foi
realizado este procedimento para o muro de 5 m (C5). Analogamente, foram desenhadas as

geometrias dos muros de 10 e 20 m.

Figura 3.2 - Desenho da face concava a partir do parametro Rc.

Fonte: Do autor (2020).

As coordenadas da face concava foram coletadas na intersecé@o entre o arco gerado e a
linha horizontal que delimita a camada de solo. Assim, a cada 0,2 m de altura obtinha-se um
par ordenado X e Y para lancamento das coordenadas no software de elementos finitos. A
Figura 3.3 € uma ilustragdo do muro do Grupo C com 10 m de altura apds o langcamento da sua
geometria e dos materiais no modelo.

A simulacdo da construcdo do muro no software foi realizada respeitando o0s
procedimentos de campo de um muro convencional. As camadas de 0,2 m de solo foram sendo
ativadas no software, uma em cada fase de calculo, bem como o seu respectivo elemento da
face e o geossintético (quando havia). A Figura 3.4 mostra a ativacdo de uma camada no meio
do muro C10. As regides coloridas indicam os elementos ativos na fase de calculo e as regides
em preto e branco indicam os elementos inativos.

Ao final da constru¢do dos muros, foi ativada a sobrecarga distribuida em toda a
superficie do topo muro, simulando um carregamento de largura infinita, de 0 a 100 kPa.
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A Figura 3.5 traz as geometrias dos 6 muros modelados no software de elementos

finitos.
Figura 3.3 - Geometria do muro C10.
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Fonte: Do autor (2020).

Figura 3.4 - Fase de calculo programada para o muro C10.

Fonte: Do autor (2020).



Figura 3.5 - Geometrias dos MSR modelados.

Face Plana (Grupo P) Face Cdncava (Grupo C)

S —— I A —
i
f |;| =
= =
f
= = % ig : =z = 4
P5(H=5m) C5(H=5m)
i I ] i I I
P10 (H =10 m) C10 (H =10 m)
C20 (H =20 m)

P20 (H = 20 m)

Fonte: Do autor (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Tensdes de Tragao nos Reforcos

Foram coletadas as tensbes de tracdo maximas nos refor¢os (Tmax) dos muros para 0s
estagios ao final da construcéo e carregadas com 50 e 100 kPa. Essas tens@es foram somadas e

divididas pelo namero de refor¢cos no muro em questdo. (FIGURA 4.1).

Figura 4.1 - XTwmax versus Sobrecarga.
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Fonte: Do autor (2020).

Ao final da construgdo, 0 muro C5 apresentou XTwmax médio 5,5 % menor do que 0 muro
P5, entretanto, com 0 aumento da sobrecarga aplicada, 0 XTwmax médio na face cdncava superou
o0 de face plana, de modo que ao final das sobrecargas aplicadas o muro P5 apresentou XTwmax
médio 3,0 % menor do que o muro C5. O muro C10 apresentou uma reducdo de 6,1 % no XTwmax
médio ao final da construcdo em relacdo ao muro P10, entretanto, no final da aplicacdo das
sobrecargas, no XTwmax medio no muro C10 foi apenas 0,9 % menor do que no muro P10. Por
fim, nos muros de 20 m de altura, a face concava apresentou menor XTwmax médio no final da
construcdo, sendo as tensdes no muro C20 4,0 % menores que as tensées no muro P20 e no
final da aplicagdo das sobrecargas as tensées no muro C20 foram 4,9 % menores que no muro
P20.

Os dados apresentados na Tabela 4.1 resumem as diferencas do XTwmax médio nos muros
de face cdncava em relagdo aos muros de face plana para as trés alturas e para 0s estagios ao

final da construcédo e final de aplicacdo das sobrecargas.



34

Tabela 4.1 - Diferencas no XTwmax dos muros de face concava em relagdo aos muros de face

plana.
Diferencas no Y Tmax do Grupo C em relacdo ao Grupo P(%0)
Altura (m) Final de Construgéo Final da aplicagéo de sobrecargas
(0 kPa) (100 kPa)
5 (P5 e C5) 5,5 -3,0
10 (P10 e C10) 6,1 0,9
20 (P20 e C20) 4,0 49

Fonte: Do autor (2020).

De acordo com a Tabela 4.1, pode-se perceber que ao final da construcdo, todos os
muros de face concava tiveram reducdo do XTwmax médio em relagdo aos de face plana, com
destaque para a maior reducédo apresentada pelo muro C10 em relagdo ao muro P10. No final
da aplicacdo de sobrecargas, a reducdo do XTwmax médio vai progredindo com o aumento da
altura, saindo de -3,0 % no muro de 5 m e chegando a 4,9 % no muro de 20 m de altura,
indicando que quanto maior a altura, maior a reducao nas tensées dos muros de face céncava
em relacdo a muros de face plana.

Neste ponto, € importante salientar que a modelagem geométrica da face cdncava
utilizando os parametros apresentados por Vahedifard, Shahrokhabadi e Leshchinsky (2016)
gera uma parcela de muro com faceamento de inclinagcdo negativa proximo ao topo dos muros,
sendo da ordem de 1 m de profundidade em todos os casos. Essa parcela de muro com
faceamento de inclinagdo negativa contribui para o aumento das tensdes nos reforgcos do topo
do muro, pois gera uma instabilidade local, uma vez que aumenta a solicitacdo nos reforcos. Na
presenca da sobrecarga, esses efeitos sdo pronunciados. Como o tamanho deste trecho de
faceamento com inclinacdo negativa é relativamente 0 mesmo nos trés modelos de alturas
diferentes, e ndo proporcional a altura dos muros, parece razoavel que os muros de menores
alturas sejam mais afetados no XTwmax médio e também na tensdo normalizada, conforme sera
apresentado a seguir.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 séo apresentadas a Twmax normalizada com a profundidade
normalizada (z/H) do reforco no muro ao final da construcéo, para os muros do Grupo P e C,
respectivamente, sendo z a distancia do topo do muro até o refor¢co em questéo e H a altura total
do muro. A normalizacdo de Twmax é feita levando-se em consideracdo a regido de influéncia de
cada refor¢o (Sv), a tensdo vertical maxima (y.H) e o estagio de carregamento que est

submetido, ou seja, nulo no final de construgao.
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Figura 4.2 - Tmax Normalizada versus z/H (Grupo P — Final de Construcéo).
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Fonte: Do autor (2020).

Figura 4.3 - Tmax Normalizada versus z/H (Grupo C — Final de Construcao).
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Fonte: Do autor (2020).

De acordo com as Figuras 4.2 e 4.3, é possivel observar que o comportamento dos muros

dos Grupos P e C ao final de construcdo sdo similares para as alturas de 10 e 20 m, ou seja, na

auséncia de carregamentos as tensdes desenvolvidas nos reforgos desses muros seguem um

padrédo que independe da altura do muro. O mesmo nédo ocorre para 0s muros de 5 m de altura,

como pode ser visto pelo distanciamento das curvas de P5 e C5 em relacdo as demais.

As tensdes normalizadas médias para a etapa de final de construcdo sdo apresentadas na

Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Tens6es Médias Normalizadas (Final da Construcgéo).

Twmax normalizada

Muro média nos reforcos
P5 0,0487

C5 0,0463

P10 0,0476

C10 0,0446

P20 0,0466

C20 0,0448

Fonte: Do autor (2020).

Os dados apresentados na Tabela 4.2 mostram que para todas as alturas os muros de
face concava apresentaram tensfes médias normalizadas menores do que os muros de face
plana. A diferenca de tensdes médias normalizadas entre os muros P5 e C5 foi de 4,9 %. Nos
muros P10 e C10 a diferenca foi de 6,3 % e nos muros P20 e C20 a diferenca foi de 3,9 %.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentadas as tensdes maximas normalizadas com a
profundidade normalizada para a etapa final de aplicacdo de sobrecargas dos muros de face

plana e concava, respectivamente.

Figura 4.4 - Tmax Normalizado versus z/H (Grupo P — 100 kPa).
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Figura 4.5 — Tmax Normalizado versus z/H (Grupo C — 100 kPa).

Tmax
Sv(y.H+q)
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
0,1 - - ~ S ~a

0,2 X .
— & -C10 /
0,3 X
N
0,4 C20

\
Z
z A R
H 05 "
0,6 h
\
0,7 r
0,8 M
’ - (
0,9 - - y
ol A

Fonte: Do autor (2020).

E possivel observar uma variacdo significativa das tensdes maximas normalizadas de
tracdo para muros de face plana e concava com alturas diferentes. Esse resultado mostra que,
apesar das tensoes de tracdo serem maiores nos muros de maiores alturas (Como Vvisto no XTwmax
—FIGURA 4.1), se normalizarmos as tensdes com base nas alturas dos muros, a presenca da
sobrecarga diminui as tensfes normalizadas, indicando que o efeito da sobrecarga sobre as
tensGes nos reforcos é mais pronunciado em muros de menores alturas.

A Tabela 4.3 traz as tensGes médias normalizadas para o final da aplicacdo de

sobrecargas.

Tabela 4.3 - Tens6es Médias Normalizadas (100 kPa)

Twmax normalizada média nos
Muro

reforcos
P5 0,0710
C5 0,0736
P10 0,0629
C10 0,0623
P20 0,0571
C20 0,0543

Fonte: Do autor (2020).

Ao final da aplicacdo de sobrecargas, observa-se que 0 muro P5 apresentou Twmax

normalizada média 3,7 % menor do que C5; o muro C10 apresentou Tmax normalizada média
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1,0 % menor do que P10; o muro C20 apresentou Tmax normalizada média 4,9 % menor do que
P20.
Por fim, sdo apresentadas na Figura 4.6 as tensdes maximas versus profundidades

normalizadas.

Figura 4.6 - Twmax versus z/H (a) P5 e C5; (b) P10 e C10; (c) P20 e C20.
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Fonte: Do autor (2020).

Nota-se que os muros de face concava apresentaram Twmax superiores nos reforcos da
metade superior dos muros, ao passo que os muros de face plana apresentaram Twmax Superiores
nos reforgos da metade inferior dos muros tanto nas etapas de final de construgéo quanto final

da aplicacdo de sobrecargas. Também € possivel perceber que as magnitudes das Twmax na
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metade inferior do muro sdo significativamente superiores as tensdes no topo, o que torna
necessario buscar a reducdo das tensdes nessa regido. Como os muros C5, C10 e C20
apresentaram tensdes menores do que os muros P5, P10 e P20 nas camadas de refor¢o da metade
inferior, pode-se dizer que a face concava contribui para tornar a estrutura em MSR mais
econdmica e segura, pois reduz a tensdo maxima desenvolvida nessa regido, o que possibilita a
reducdo também das tensbes requeridas aos reforcos em projeto, bem como a reducdo da

densificacdo das camadas de reforcos (possibilita maiores espagamentos verticais).
4.2 Deslocamentos Laterais

Foram coletados os deslocamentos laterais (8) sofridos por todos 0s muros nas mesmas
alturas normalizadas (y/H), para possibilitar a comparacéo entre muros com alturas diferente,
sendo que y é a distancia vertical entre a base do muro e o ponto de coleta do deslocamento
lateral e H a altura total do muro. Na Figura 4.7 é apresentado o &/H por y/H ao final da

construcéo.

Figura 4.7 - Deslocamentos Laterais Normalizados versus y/H (Final de Construcao).
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Fonte: Do autor (2020).

Vé-se que, ao o final de construcdo, os deslocamentos laterais dos muros de face plana
foram superiores aos deslocamentos laterais dos muros de face concava, nas trés alturas de
muros modelados. E possivel notar que a diferenca é mais pronunciada no terco médio do muro.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os deslocamentos laterais médios normalizados dos

muros apos o final de construcéo.
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Tabela 4.4 - Deslocamentos Laterais Médios Normalizados (Final de Construcéo).

Muro % (mm/m)
P5 2,4205
C5 2,2295

P10 4,4828
C10 4,1169
P20 8,4542
C20 7,8369

Fonte: Do autor (2020).

O muro C5 apresentou deslocamento lateral médio normalizado 7,9 % inferior ao muro
P5. A reducédo no deslocamento lateral médio normalizado do muro C10 em relagdo ao muro
P10 foi de 8,2 %. Por fim, a reducéo no deslocamento lateral médio normalizado do muro C20
em relacdo ao muro P20 foi de 7,3 %. Esses resultados corroboram com os resultados obtidos
na analise das tens@es nos reforgos, evidenciando que, na auséncia de sobrecargas, existe uma
altura de aproveitamento 6timo de 10 metros para o muro de face cbncava, em que tanto a
reducdo nas tensdes de tracdo nos reforcos quanto a reducédo nos deslocamentos laterais foram
as maiores redugdes observadas.

Na Figura 4.8 é apresentado o 6/H por y/H ao final da aplicacdo de sobrecargas.

Figura 4.8 - Deslocamentos Laterais Normalizados versus y/H (100 kPa).
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Fonte: Do autor (2020).
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Os deslocamentos laterais dos muros C5 e C10 superaram os deslocamentos laterais dos
muros P5 e P10 no topo do muro, regido que apresenta a parcela de faceamento com inclinacéo
negativa e que tem as instabilidades locais pronunciadas pelo efeito da sobrecarga. Devido a
estas instabilidades locais, era esperado que os deslocamentos laterais normalizados dos muros
de face concava fossem superiores aos apresentados pelos muros de face plana nesta regido. O
muro C20 manteve seus deslocamentos laterais menores do que os apresentados pelo muro P20
ao longo de todas as profundidades, pois a instabilidade gerada na parcela de faceamento com
inclinagdo negativa néo foi suficiente para alterar o comportamento do muro.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os deslocamentos laterais médios normalizados dos

muros apo6s o final da aplicacdo de sobrecargas.

Tabela 4.5 - Deslocamentos Laterais Médios Normalizados (100 kPa).

Muro % (mm/m)
P5 5,6914
C5 5,7803
P10 7,6136

C10 7,4343
P20 11,6933
C20 10,8816

Fonte: Do autor (2020).

Os resultados apresentados na Tabela 4.5 mostram que o muro P5 apresentou
deslocamentos laterais médios normalizados 1,6 % menores do que C5. O muro C10 apresentou
deslocamentos laterais medios normalizados 2,4 % menores do que P10. Finalmente, o
deslocamento lateral médio normalizado de C20 foi 6,9 % menor do que em P20.

Esses resultados corroboram com o observado para as tensdes nos reforgos, em que,
com a atuacdo das sobrecargas o muro de face concava passa a apresentar maiores reducdes de
deslocamento lateral, e consequentemente de tensdes para a altura de 20 m.

Os dados apresentados na Tabela 4.6 resumem as discussdes a respeito redugdes das
tensbes e deslocamentos laterais dos muros de face céncava em relagdo aos de face plana

apresentadas até aqui.
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Tabela 4.6 — Maiores diferencas nas Tensdes de Tracdo nos Refor¢os ou Deslocamentos
Laterais do Grupo C em relacdo ao Grupo P.

Final de Construcao

(0 kPa)

Final da aplicacéo de
sobrecargas (100 kPa)

X Twmax médio
Twmax médio
normalizado

Deslocamento

lateral médio

C10 (6,1 %)

C10 (6,3 %)

C10 (8,2 %)

C20 (4,9 %)

C20 (4,9 %)

C20 (6,9 %)

Fonte: Do autor (2020).

Como pode ser observado, na auséncia de sobrecargas, 0s maiores ganhos em termos de

reducdo das tensdes ou deslocamentos laterais do muro de face concava em relagdo ao muro de

face plana sdo obtidos no muro de 10 m de altura, enquanto que apés a aplicacdo de sobrecargas

de 0 a 100 kPa, os maiores ganhos sdo obtidos no muro de 20 m de altura, devido a influéncia

da sobrecarga na parcela de inclinacdo negativa dos muros de face cbncava ser mais

pronunciada nos muros de menores alturas pois no muro de 20 m essa instabilidade local é

equilibrada pelos ganhos da face concava ao longo de toda profundidade do muro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusdes

Diversas sdo as variaveis capazes de modificar o comportamento de um muro de solo
reforgado, tais como o préprio solo de aterro, o tipo de refor¢o utilizado, tipo de faceamento, o
processo de compactacgdo, a inclinacdo e geometria da face, a altura do muro, os estagios de
solicitacbes no muro, entre outros.

Este trabalho analisou a influéncia de uma nova geometria de face cbncava para trés
alturas e situacdes ao final da construgdo do muro e ap6s aplicacOes de sobrecargas até 100 kPa,
de modo a se observar se 0s beneficios que vem sendo discutidos a respeito desta geometria
concava de face sdo replicados para diferentes alturas de muros.

Os resultados obtidos na analise das tensdes de tracdo nos reforcos e nos deslocamentos
laterais mostraram que a geometria da face interfere no comportamento do muro, visto que
muros de face cOncava apresentaram menores tensdes de tragdo nos reforgos e deslocamentos
laterais do que muros de face plana.

Ainda, esta interferéncia é afetada pela altura do muro, uma vez que muros de face
concava com alturas diferentes apresentaram diferentes porcentagens de redugdo nas tensoes
de tracdo nos reforcos e nos deslocamentos laterais.

Sobre as tensfes de tracdo nos reforgos, observou-se um comportamento similar no
desenvolvimento dessas tensdes ao longo da profundidade dos muros de 10 e 20 m ao final da
construcdo, tanto para muros de face plana como para muros de face concava. No final da
aplicacdo de sobrecargas, ha uma dispersdo no comportamento das tensdes maximas nos muros
de alturas diferentes, sendo os muros de menores alturas os mais afetados devido a presenca da
sobrecarga.

A face concava reduziu as tensdes nos refor¢cos na metade inferior dos muros em relagao
aos de face plana, possibilitando a utilizacdo de reforcos com menores resisténcias, gerando
economia durante a etapa de especificacdo de materiais.

Portanto, este trabalho mostrou que na auséncia de sobrecargas, muros de face céncava
ofereceram maiores redugdes nas tensdes e nos deslocamentos laterais em relagdo a face plana
na altura de 10 m, e, ap0s a aplicacdo de sobrecargas, as maiores redugdes sdo obtidas na altura
de 20 m.

5.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Propde-se a modelagem de muros de face concava e plana com alturas superiores a 20

m de altura e variadas no intervalo abordado nesta pesquisa.
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Além disso, sugere-se a modificacdes de varidveis da modelagem geométrica dos
muros, como a inclinagdo do muro de face reta em relagao a vertical (o), e variaveis do processo

construtivo como tipo de faceamento e compactacao.
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