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RESUMO

Os muros de solo reforcado (MSRs) séo utilizados comumente na engenharia pois essas
estruturas sdo caracterizadas por possuir a associacdo solo-reforco o que promove tanto
resisténcia a compressao, quanto resisténcia a tracdo para a estrutura. O comportamento dos
MSRs é impactado diretamente pelas suas caracteristicas, como por exemplo, a inclinacdo e a
geometria da face. Estudos apontam que muros de face concava promovem maior estabilidade
em comparacéo a face plana. Logo, para analisar a influéncia da varia¢do dos aspectos citados,
foram feitas no presente estudo analises numéricas de seis modelos no software Plaxis. Foram
consideradas geometrias da face plana e concava e as seguintes angulacdes da face com a
vertical: 38,65°, 21,80° e 5,71°. Por meio das analises numéricas, foi possivel analisar para
todos os modelos as tensdes desenvolvidas nos refor¢os, o comportamento das tensdes maximas
em relacdo a profundidade do muro, assim como foram analisados também os deslocamentos
horizontais e verticais sofridos pela estrutura. Com isso, obteve-se resultados que comprovam
gue muros de face mais verticalizadas mobilizam mais tensdes nos reforcos em comparagéo aos
muros de face mais abatidas. Além de que a concavidade da face gerou maiores tensfes nos
reforcos de muros de face mais abatida que nesses mesmos muros de face plana. Os maiores
deslocamentos (verticais e horizontais) dentre todos os modelos foram encontrados nos muros
mais verticalizados e ao se comparar 0s muros mais abatidos tem-se que 0s maiores
deslocamentos ocorrem na face céncava.

Palavras-chave: MSRs. Geometria da face. Inclina¢do da face. Reforgos. Tensdo méxima.
Deslocamentos.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de contencdo séo elementos advindos dos conhecimentos da engenharia
que tém um grande papel no dia a dia da maioria da populacdo. Rodovias, pontes, usinas,
ferrovias e barragens sdo alguns exemplos de obras que necessitam direta ou indiretamente de
estruturas de contencédo que lhes possibilitem condic¢des de operacdo. Tal fato gera impacto na
qualidade de vida e na seguranca da sociedade como um todo e, consequentemente, leva a busca
pelo aperfeicoamento da execucdo desse tipo de obra geotécnica que sempre se fez
extremamente necessaria.

O muro de solo reforgado (MSR) é um tipo de estrutura de contencdo que por meio da
interagdo solo-reforco promove a estabilidade e a seguranga necessarias em areas consideradas
instaveis. A procura pela obtencao de caracteristicas mecanicas melhores viabiliza a utiliza¢éo
do solo associado aos reforcos. O solo, apds compactacao adequada, demonstra boa resisténcia
a compressdo e ao cisalhamento, enquanto os reforcos suprem as necssidades de resisténcia a
tragdo do sistema (EHRLICH, AZAMBUJA, 2003). Em suma, os dois materiais atuam de
forma conjunta proporcionando as funcionalidades esperadas para esse tipo de estrutura de
contencdo. Esse mecanismo é utilizado de maneira rudimentar ha milénios, mas sua
metodologia comecou a se desenvolver na década de 1960, com a técnica denominada Terra
Armada que preconizava a utilizacdo de inclusdes metalicas nos MSRs. Nessa mesma época,
devido ao advento da inddstria polimérica, comegaram-se a aplicar também geotéxteis como
ferramenta de reforgo dessas estruturas (EHRLICH, AZAMBUJA, 2003).

A utilizacdo de MSR é vantajosa em Varios aspectos, pois, com ela, € possivel obter uma
diminuigdo nos gastos quando comparado com muros tradicionais de gravidade de concreto,
por exemplo. Outro fator importante ¢ a facilidade de adaptacéo a diferentes tipos de subsolo e
de carregamento que obras desse tipo possuem (EHRLICH, AZAMBUJA, 2003). No que se
refere a velocidade construtiva, os MSRs, apresentam execucao rapida e pouco complexa, além
de serem esteticamente interessantes quando finalizados.

Nessa perspectiva, sabe-se que além das vantagens da execucao desse tipo de estrutura,
é necessario também dar relevancia as particularidades do comportamento dessas estruturas. O
dimensionamento de cada projeto de MSR é feito com base em dados caracteristicos, como por
exemplo, as condi¢des ambientais e as sobrecargas atuantes (EHRLICH, BECKER, 2009).
Além desses fatores, a altura do muro, a rigidez, a geometria e 0 angulo de inclinacao da face
da estrutura, assim como o comprimento e a rigidez do reforco também influenciam no

comportamento da estrutura e apresentam diferentes especificidades (DANTAS, 2004).
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Sendo assim, objetiva-se com esse trabalho, estudar, por meio de ferramenta
computacional, o efeito combinado da inclinacdo da face e geometria da contengdo na
performance do MSR. Foi feita uma analise comparativa de MSRs de faces plana e concava,
quando construidos com trés inclinacdes diferentes. A performance dos muros foi avaliada por
meio das tensdes de tracdo desenvolvidas nos reforgos, os deslocamentos verticais e horizontais
sofridos pelos muros em duas fases: (i) durante o processo construtivo e (ii) ao final de um

carregamento uniforme aplicado no topo de até 100 kPa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Componentes do MSR

Abaixo sdo apresentados e brevemente descritos 0s principais componentes de um
MSR, sendo eles: (a) face; (b) reforgos; (c) solo de enchimento e (d) sistema de drenagem
(Figura 1).

Figura 1 - Perfil de um muro de solo reforcado.

Faceamento —

7
/\/ _ Solo de

/ Enchimento
/
/

L - / //
/EW ,. //7 T Dreno
- /

Fonte: Adaptado de Ehrlich e Becker (2009).

Reforgo - !

(@) A face tem diversas funcionalidades, como evitar a erosdo superficial e realizar a
protecdo da estrutura. Diferentes materiais podem ser usados na execu¢do do
faceamento, sendo eles rigidos ou flexiveis (concreto, elementos metélicos,
argamassa projetada, etc). As formas construtivas também sdo variadas:
autoenvelopamento, blocos segmentados, placas segmentadas ou inteiricas (Figura
2). A Sociedade Alema de Geotecnia (2011), classifica a face autoenvelopada como
um elemento flexivel com rigidez desprezivel, onde o solo de enchimento €
envolvido pelo préprio reforco; por sua vez, a face composta por blocos ou placas
segmentadas é considerada um elemento rigido, com baixa compressibilidade

vertical e alta rigidez a flexao.



14

Figura 2 - Exemplos das formas construtivas da face: (A) autoenvelopada, (B) placas de concreto e (C)
blocos segmentados.

Fonte: (A) Diprotec (2021), (B) Muro Armado (2021) e (C) Diprotec (2021).

(b) No que se refere ao tipo de reforco utilizado, existe uma variedade de materiais que
podem caracterizar esse elemento. As tiras metalicas, que foram os primeiros
reforcos utilizados na era moderna por meio da técnica da “Terra Armada” (VIDAL,
1969), ainda sdo utilizadas atualmente. Ja os geossintéticos, difundidos em meados
da década de 1980 devido ao advento da inddstria polimérica (HOLLAWAY E
HEAD, 2001), se subdividem em diferentes categorias: geotéxteis, geogrelhas,
geomembranas, geomanta, geocompostos, entre outros. Na atua¢do como reforco,
0s geotéxteis (tecidos e ndo tecidos) e as geogrelhas (rigidas e flexiveis) sdo os
materiais mais comumente utilizados (Figura 3). Estas se apresentam em formato de
grelha, sdo plasticas de estrutura plana e produzidas especialmente para atuarem
como reforco de solo; aqueles sdo mais versateis e podem desempenhar outras
funcionalidades como drenagem e filtracdo. A rigidez do reforco utilizado influencia
diretamente na condicdo de equilibrio interno da estrutura (EHRLICH,
AZAMBUJA, 2003), topico que serd abordado detalhadamente mais adiante.
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Figura 3 - Exemplo de: (A) geogrelha, (B) geotéxtil tecido e (C) geotéxtil ndo- tecido.

Fonte: (A) Diprotec (2021), (B) Archiexpo (2021), (C) Archiexpo (2021).

(c) Uma grande vantagem do MSR em relacéo as estruturas de contengdo convencionais
é a possibilidade de utilizag&o do solo local como material de enchimento. Contudo,
argilas organicas, argilas moles, turfas e solos granulares ricos em mica devem ser
descartados na execu¢do de um MSR devido a sua baixa resisténcia cisalhante e alta
compressibilidade (EHRLICH, BECKER, 2009).

(d) O sistema de drenagem tem papel fundamental no dimensionamento e operacéo
dessa estrutura, uma vez que se tende a assumir a hipotese de que as poropressdes
séo nulas na massa de solo reforcado.

2.2 Comportamento do MSR

Quando se trata do comportamento e, por conseguinte, do dimensionamento de MSR, é
necessario verificar as condicGes de estabilidades externa e interna. Assim como qualquer
estrutura de contencédo de gravidade, a verificacdo da estabilidade externa garante que o MSR
ndo v deslizar e/ou tombar, como também analisa a capacidade de carga do solo de fundacao
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e a estabilidade global (Figura 4). E valido ressaltar que possiveis sobrecargas externas atuantes
sobre a estrutura de contencdo devem ser consideradas na analise da estabilidade externa
(EHRLICH, BECKER, 2009).

Figura 4 - Mecanismos de verificacdo da estabilidade externa: A- Deslizamento; B- Tombamento; C-
Capacidade de carga da fundacdo; D- Instabilidade global.

(a) (&)
I R R P T
= \ =——

Fonte: Ehrlich, Becker (2009).

J& a verificacdo da estabilidade interna assegura a ndo ocorréncia da ruptura e/ou do
arrancamento dos refor¢os e o desprendimento da face ou instabilidade local (Figura 5)
(EHRLICH, BECKER, 2009).

Figura 5 - Mecanismos de verificacdo da estabilidade interna: A- Ruptura do reforgo; B-
Arrancamento do reforgo; C- Desprendimento da face; D- Instabilidade local.
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Fonte: Ehrlich, Becker (2009).
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Nesse contexto, um fator significativo que se relaciona com os mecanismos analisados
é a maxima tensdo de tracdo desenvolvida no reforco (Tmax), pois ela se relaciona com a
superficie potencial de ruptura (SPR) dentro da massa reforcada, dividindo-a em Zona Ativa e
Zona Passiva. A Zona Ativa caracteriza a parte do macico de solo que é instavel e tende ao
escorregamento onde a movimentac&o relativa entre o solo e o reforgo ocorre no sentido oposto
ao da Zona Passiva que é a regido estavel do MSR (EHRLICH, AZAMBUJA, 2003) (Figura
6).

Figura 6 - Divisdo da Zona Ativa e Passiva dentro do MSR.

Zona

passiva

Superficie potencial
de ruptura

Fonte: Adaptado de Dantas, Ehrlich (2000a).

Para impedir a ruptura do reforco, é necessario definir em projeto o tipo de geossintético
que sera empregado com base na previsdo de Tmax, levando em consideracdo condigdes
ambientais e de instalacdo, assim como o tempo de vida Util considerado no projeto. Sendo
assim, o geossintético definido ndo devera apresentar resisténcia de projeto inferior a previsdo
de Tmax. Durante a realizag&o do projeto deve ser garantido um embutimento minimo do reforco
na zona passiva, para que o arrancamento seja evitado, sendo resguardado o fator de seguranca.
No que diz respeito ao desprendimento da face, deve-se garantir que a tensdo de conexao
face/reforco (To) seja menor do que a prevista em projeto e menor do que Tmax. E valido ressaltar
que a face ndo possui papel fundamental na estabilidade interna da massa de solo, ou seja, 0
equilibrio global seria possivel mesmo na sua auséncia (EHRLICH, BECKER, 2009), porém
para satisfacOes estéticas e questdes relacionadas a instabilidade local € necessario levar em
consideracdo a vinculagéo face-reforco.

A andlise da estabilidade no interior da massa de solo reforcado estd diretamente
interligada com a redistribuicdo global das tensdes e deformagdes ocorrentes no macico.
Enquanto o solo estd em repouso, ndo ha deformacdes laterais e, por conseguinte, também nao
existe a mobilizacdo de tensdes nos refor¢os. A partir do momento em que se permitem as

deformacGes laterais, diminuem-se as tensdes horizontais no solo e aumentam-se as tensdes de
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tracdo nos reforgos, até que o equilibrio da massa de solo reforgado seja alcangado. Esse ponto
de equilibrio, por sua vez, depende da rigidez relativa solo-refor¢co (Si) (EHRLICH,
AZAMBUJA, 2003) (Figura 7). Com reforcos mais rigidos o equilibrio é alcancado sob
menores deformacdes e as tensdes mobilizadas nos reforgos e no solo sdo maiores. Ja com
reforcos mais flexiveis o equilibrio é alcancado sob maiores deformacbes (EHRLICH,
AZAMBUJA, 2003). Ha de se atentar para que, em casos de solos mais compactos e reforcos

flexiveis, este ponto pode se encontrar apds a ruptura do solo em questao, o que nao € desejado.

Figura 7 - Tensdo solo- reforco.

Rigido

Tensdo disponivel no reforgo

\ Flexivel
foto
————— Tensio requerida no reforgo

-~

-

~" denso  ¥r Ponto de equilibrio

Tensio no reforgo

I
L

Deformacio

Fonte: Benjamin (2006).

Outros fatores também influenciam no comportamento de MSR. A energia de
compactacdo do solo de enchimento gera tensfes horizontais residuais provenientes dos ciclos
de geragdo de carga e descarga dos equipamentos de compactacdo, criando uma espécie de
sobreadensamento no solo, o que diminui o ganho de tensbes nos reforgos decorrentes de
carregamentos externos apos a construcao. Este sobreadensamento so é perceptivel até o ponto
onde estas tensbes horizontais residuais sdo maiores que aquelas devidas ao peso proprio das
camadas de solo acima da cota estudada (EHRLICH, AZAMBUJA, 2003).

As caracteristicas da face, como rigidez, restricdo de movimentacao da sua base (pé do
muro), geometria e inclinagdo, também tém papel fundamental no comportamento do MSR.

A rigidez da face é apresentada nas formas de rigidez local e rigidez global, sendo esta
ultima subdividida em trés tipos: rigidez axial global (forgas axiais), rigidez cisalhante global
(tensdes cisalhantes) e rigidez a flexdo global (momentos fletores). E importante ressaltar que
o0 grau de rigidez é caracteristico de cada tipo de face, podendo ser inexistente, baixo, médio ou

elevado. Visando uma melhor facilidade construtiva, estética final agradavel e maior
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durabilidade, em casos de estruturas permanentes de solo refor¢ado o uso de faces rigidas é
mais usual (OLIVEIRA, 2006).

Em muros de solo reforgado sem restricdes de movimentagdo na base, a rigidez da face
ndo afeta significativamente os valores de Tmax. Ja em casos quando a base se encontra restrita
e a rigidez da face sai do estado nulo, quanto maior a rigidez da face, maior serd a tensdo
mobilizada na base e menores Tmax. L0gO, a rigidez da face sozinha ndo determina as tensdes
desenvolvidas nos reforcos, mas sim quando analisada em conjunto com a restricdo do pé do
muro (EHRLICH, MIRMORADI, 2013).

Estudos também mostram que a movimentacdo horizontal do pé do muro tem maior
relevancia em taludes com inclinagdes menores do que em inclinagdes maiores (MIRMORADI,
EHRLICH E DIEGUEZ, 2016).

No método Leshchinsky, Boedeker (1989), a relagdo vertical da inclinacdo na face (m)
e 0 angulo de atrito do solo (¢m) s&o utilizados para a determinagéo da tensdo em cada nivel do
reforco (Tm) por meio de um abaco (Figura 8). Pode-se perceber que, para um mesmo angulo
de atrito, quanto maior m, ou seja, quanto mais verticalizada a face, maiores sdo as tensdes
previstas.

Figura 8 - Abaco para determinacéo da forca de trac&o no reforco.

0.6

INCLINACAO DO REFORCO ].5
HORIZONTAL
+ees ORTOGONAL 1.0

=] 20 25 30 35 40 45

?.
Fonte: Leshchinsky, Boedeker (1989).

Um fato relevante é que 0 Tmax N40 ocorre na base da estrutura em taludes abatidos.
Segundo Dantas, Ehrlich (2000), em MSRs ingremes ocorre da seguinte forma: para taludes
com inclinacdo da face (w) entre 45° e 65°, tem-se que 0 ponto de atuacdo do Tmax 0corre em

x/3; ja para inclinacdo da face () entre 65° e 90° esse ponto ocorre em x/2 (Figura 9).
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Figura 9 - Ponto de atuagdo do Tumex.

Fonte: Dantas, Ehrlich (2000).

Outro aspecto que influencia a performance do MSR é a geometria da face, que pode
ser apresentada de forma planar, mas ndo se restringe apenas a esse formato, podendo ser
também concava.

De acordo com Vahedifard, Shahrokhabadi e Leshchinsky (2016), a face concava gera
maior estabilidade no MSR, o que acarreta menores forcas de tracdo no refor¢o. Foi concluido
também que ha uma reducdo de 30% da resisténcia de tracdo necessaria nos reforcos quando
analisados em condicdes estaticas.

Andrade (2019) comparou o comportamento de um muro de face plana com um muro
de iguais caracteristicas e face concava. A autora também propds uma face de geometria mista,
gue comegava concava pela base do muro, se tornando plana no ponto de inflex&o, para evitar
um talude negativo. Verificou-se que o muro de face cbncava apresentou 0s menores valores
de recalque e de deslocamento lateral em relacéo ao de face plana. No que se refere as Tmax, 0
muro de face mista apresentou as tensdes de tracdo desenvolvidas no reforco inferiores as
desenvolvidas no muro de face concava e de face plana.

Soares (2020) comparou muros com diferentes alturas e geometrias de face. O autor
concluiu que muros com face concava apresentam menores deslocamentos laterais e tensdes de
tracdo nos reforcos quando comparados a muros de face plana, para inclinacdo de 5,7°.
Conforme Soares (2020): “Na auséncia de sobrecargas, muros de face concava ofereceram
maiores reducdes nas tensdes e nos deslocamentos laterais em relacdo a face plana na altura de
10 m, e, apos a aplicagdo de sobrecargas, as maiores redu¢des sao obtidas na altura de 20 m.”

Vahedifard, Shahrokhabadi e Leshchinsky (2016) descrevem o dimensionamento de um
MSR de face cdncava com base em um arco circular determinado a partir de um Unico
parametro: 0 MCO — Mid Chord Offset (Figura 10).
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Figura 10 - Centro do arco circular.
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Fonte: Adaptado de Vahedifard, Shahrokhabadi e Leshchinsky (2016).

A determinacdo do MCO ¢ feita com base na Equacéo 1:

H 1 1
0> MCO = \/1 + ((7— 1>cotw—7H tanoo)2 f\/(H_ 2)2(csc oo)2

Onde: MCO= Mid-Chord Offset

H= altura do muro
® = angulo de inclinacéo da face do muro em relagéo a vertical

Equacédo 1

Determinado o MCO, torna-se possivel encontrar o raio do arco circular, calculado de

acordo com a Equagéo 2:

R = H 1+ tan 2 +MCO Equacéo 2
¢ =gmco 1+ an e

2

Ja o angulo | é calculado de acordo com a Equacéo 3:

2 MCO cos x
I=4 tan‘l(Tw) Equacéo 3

E possivel também calcular o angulo existente entre o pé da estrutura e raio da se¢éo

circular por meio da Equacéo 4:

= + é Equacéo 4
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Seguindo a metodologia, apds determinar essas variaveis, determina-se as coordenadas
do centro do arco circular (Xcc,Yec) por meio das Equagdes 5 e 6:
Xe.e = —R;cos Equacdo 5
Y..= R;sent Equacdo 6

Por fim, € possivel calcular as coordenadas de qualquer ponto da face do MSR de face

concava com base na Equacéo 7.

Y=Y — JRCZ — (x — x.0)? Equacéo 7

2.3 Métodos numéricos

Os métodos numeéricos sdo ferramentas que, por meio de algoritmos, usam equagdes
aritméticas na resolucédo dos problemas, e vém sendo amplamente utilizados pelos profissionais
da area. Essa metodologia esta atrelada a tecnologia, ou seja, € executada por meio de
programas computacionais, gerando ainda maior popularidade entre os usuérios. Dentro da
engenharia, os métodos numéricos mais utilizados sdo o Método dos Volumes Finitos, Método
dos Elementos de Contorno, Método dos Elementos Discretos e o Método dos Elementos
Finitos, metodologia utilizada no presente trabalho.

O Método dos Elementos Finitos (FEM — Finit Element Model) tem sido utilizado desde
o fim da segunda guerra mundial para tratar problemas de geometrias e carregamentos
complexos e atua na geracdo de resultados relacionados, por exemplo, a determinacdo de
deslocamentos, deformacdes e tensdes e analises de materiais quanto as suas resisténcia e
rigidez. Com base em um dominio continuo, que ¢ dividido em pequenos corpos denominados
elementos finitos conectados por pontos denominados nos, geram-se resultados do problema
inicial. Os algoritmos utilizados apresentam resultados aproximados por meio de uma sucessao
de iteracdes. Apesar de aproximados os resultados sdo confiaveis e aptos para serem utilizados,
devido a minimizacéo dos erros de aproximacao ao longo das iteracdes e com 0 aumento do
numero de elementos e de nds.

Dentro da geotecnia, diversos programas computacionais utilizam o Método dos
Elementos Finitos para resolver problemas, como o Plaxis, RocScience, GeoStudio. Tais
programas, com base em dados de entrada caracteristicos de cada estrutura, como no caso de
MSR, a geometria da face, tipo de solo, rigidez dos reforcos, faceamento, entre outras
caracteristicas, gera resultados completos a respeito do seu comportamento em diferentes

condigdes de trabalho, como por exemplo, na varia¢do nas condic¢des de carregamento.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Geometria dos muros

Foram feitas seis modelagens numéricas de muros de solo reforcado com 10 metros de
altura, faceamento do tipo autoenvelopado e reforco em geogrelha. Essas modelagens foram
divididas em dois grupos: face plana (Grupo P) e face concava (Grupo C). Em ambos 0s grupos,
foram utilizados para os modelos diferentes angulos de inclinacéo da face com a vertical (H/V):
1/1,25, 1/2,5 e 1/10, aproximadamente, 38,65°, 21,80° e 5,71° respectivamente. Os muros

foram nomeados conforme o tipo de face e sua inclinagéo (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas das modelagens numéricas.

Tipo de face Inclinacéo da face Muro
1/1,25 P 1/1,25
Plana 1/2,5 P1/2,5
1/10 P 1/10
1/1,25 C 1/1,25
Concava 1/2,5 C1/2,5
1/10 C 1/10

Fonte: Da autora (2021).

Os formatos das faces concavas foram estabelecidos conforme metodologia de
Vahedifard, Shahrokhabadi e Leshchinsky (2016). Primeiramente foi calculado o MCO e em
seguida outros parametros fundamentais ja citados. Esse processo foi feito para cada uma das
trés modelagens, e 0s parametros podem ser vistos na Tabela 2. Apos essa etapa foi possivel
calcular todas as coordenadas de cada ponto das faces dos muros concavos.

Tabela 2 - Parametros dos muros de face concava.

Parametros C1/1,25 C1/25 C 1/10
MCO (m) 2,652 1,271 0,313

Rc (m) 9,055 12,042 40,512
I (°) 90,000 53,130 14,250
C(®) 83,659 48,367 12,836
Xee (M) -1,000 -8,000 -39,500
Yee (M) 9,000 9,000 9,000

Fonte: Da autora (2021).

As camadas de solo lan¢ado possuiam 0,20 metros, sendo o espacamento vertical entre
reforcos de duas camadas (0,40 metros). Adotou-se reforgos com comprimento de 7,5 metros o
que corresponde a 75% da altura do muro e modelos com comprimento total de 170% da altura
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do muro a partir do topo (Ehrlich, Becker, 2009). As geometrias de todos 0s muros podem ser
observadas na Figura 11.

a. Inputs
(@) Solo de enchimento. O solo em questdo € uma areia hidréfoba caracterizada
e ensaiada no Laboratério de Geotecnia da UFRJ/COPPE. Os parametros de
caracterizacao e resisténcia (Tabela 3) foram disponibilizados pela equipe de
pesquisa. Foi empregado o modelo constitutivo Hardenig Soil para
representar esta areia. Neste modelo elasto-plastico, a rigidez do solo varia

de acordo com a tensdo confinante.

Tabela 3 - Caracteristicas geotécnicas do solo utilizado.

Parametros geotécnicos do solo Nomenclatura Valor

Peso especifico do solo ndo-saturado (kN/m?) Yunsat 19,25
Coesdo (KN/m?) c 1
Angulo de atrito (°) 0 50
Coeficiente de Poisson \% 0,25
Razdo de ruptura Ry 0,7
Madulo de rigidez no carregamento (kN/m?) E;gf 4,25 x 10*
Modulo de rigidez volumétrico (KN/m?) E(fs{; 3,177 x 10*
Madulo de rigidez de descarga-recarga (KN/m?) gref 1,323 x 10°

ur

Fonte: Da autora (2021).

(b) Face e reforgo: Os parametros de resisténcia do reforgo foram fornecidos
pelo fabricante. O faceamento foi modelado numericamente por meio de um
elemento “placa”, pois o elemento “grelha” possui apenas resisténcia axial.

Sua resisténcia axial foi estimada em 10% daquela do reforgo (Tabela 4).

Tabela 4 - Caracteristicas do faceamento e do reforgo.

Parametro do material Valor
Face
Rigidez axial elastica (kN/m) 60
Rigidez a flexdo plastica (kN.m2/m) 1
Reforco
Rigidez axial elastica (kN/m) 600

Fonte: Da autora (2021).
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Figura 11 - Perfis do muro de faces plana e concava com inclinagdes: (A)- 1/1,25; (B) 1/2,5 e (C)1/10.
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Fonte: Da autora (2021).

(c) Restricdes: Foi considerada a total restricdo da movimentacdo da base do
muro e restricdo horizontal nas laterais do modelo adjacentes a massa néo

reforcada (Figura 12).



Figura 12 - Restri¢cdes de movimentacgao aplicadas nos modelos.
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(d) Malha: Foi gerada malha com elementos triangulares, seis nos por elemento
e refinamento grosseiro (Figura 13). O estudo de malha necesséario a essa

definig&o foi feito previamente pelo grupo de pesquisa (ANDRADE, 2019;

SOARES, 2020)

Figura 13 — Malha gerada na analise.

Fonte: Da autora (2021).

b. Etapas construtivas e de carregamento

Os modelos foram desenhados, os parametros de cada material foram

definidos e associados aos elementos geomeétricos. Impds-se um carregamento

linear distribuido na superficie de todo o muro, com afastamento de 0,20 metros da

face para evitar instabilidades locais (Figura 14). Ao final, a malha foi gerada e

passou-se para a etapa da constru¢do numérica do modelo.
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Figura 14 - Detalhes construtivos dos modelos.
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Fonte: Da autora (2021).

Foram criadas 50 fases de calculo. Em cada uma delas foram ativadas
sequencialmente a camada de solo, o faceamento e o reforco quando este se
encontrava na parte superior da camada de solo em questdo (Figura 15). As
restricbes de movimentagdo lateral eram ativadas automaticamente pelo proprio

programa.

Figura 15 - Criag&o e habilitacéo das fases dos modelos.

A A

Fonte: Da autora (2021).

Por ultimo, o carregamento foi ativado em 7 fases de célculo, iniciando-se
na fase de final de construcdo (0 kPa), aumentando-se gradativamente o0 modulo da
carga para 20, 40, 50, 60, 80 e 100 kPa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Tensdes maximas de tracdo desenvolvidas nos reforcos (Tmax)

No presente trabalho, foram identificadas as tensdes de tracdo maxima (Tmax) em todos
os reforgcos de cada um dos seis modelos analisados. Essas tensdes foram analisadas
considerando as seguintes etapas do carregamento: 0, 20, 40, 50, 60, 80 e 100 kPa. Em seguida,

realizou-se o somatdrio destas tensdes (ZTmax) (Figura 16).

Figura 16 - Somatorio das tensdes maximas de tragdo no reforgo com carregamento.
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Fonte: Da autora (2021).

Na fase final da construcédo (FAC — 0 kPa), 0 muro P 1/10 apresentou Y Tmax 7% maior
gue o muro C 1/10, ja em 100 kPa essa porcentagem cai para 1%. O muro P 1/2,5, apresentou
Y Tmax 2% maior que 0 muro C 1/2,5 ao FdC, porém a 100 kPa houve uma inversdo e o muro C
1/2,5 apresentou > Tmax 20% maior que o muro P 1/2,5. O muro C 1/1,25 apresentou Y Tmax 58%
maior que o muro P 1/1,25 ao FdC e 234% maior a 100 kPa. Essas informagdes foram resumidas

na Tabela 5.

Tabela 5 - Diferenca do > Tmax entre 0 muro de face céncava e de face plana.

Carregamento (kPa)

Inclinacdo da face

0 100

1/10 -1% -1%
1/2,5 -2% 20%
1/1,25 58% 234%

Fonte: Da autora (2021).
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Nota-se que quanto menos inclinada a face do muro, menor a diferenga do Y Tmax entre
o muro de face cdncava e o de face plana para todos os estagios de carregamento. No muro com
menor inclinacéo, a face concava apresenta menor Y. I max que 0 muro de face plana. Porém, nos
muros mais inclinados ocorre o contrario. Logo, para muros de mesma altura onde esta sendo
aplicado o mesmo tipo de carregamento, é possivel dizer que muros com maior inclinagdo e
faceamento concavo desenvolverdo maiores tensées méximas, o que pode encarecer o projeto.

Ja quando se comparam muros com o mesmo tipo de face a 100 kPa (Tabela 6), €
possivel perceber que, com a face plana, a diferenca do Y Tmax entre os muros de distintas
inclinacdes da face € maior do que essa mesma diferenca > Tmax Nos muros de face concava.
Em outras palavras, a face concava uniformiza o comportamento dos MSRs com diferentes

inclinacdes de face.

Tabela 6 - Comparagéo do > Tmax entre muros de diferentes inclinagdes.

Face plana Face concava
1/1,25 para 1/2,5 258% 29%
1/1,25 para 1/10 656% 124%

Fonte: Da autora (2021).

A evolugdo de Y Tmax com 0 carregamento foi analisada por meio da inclina¢do de uma
reta que liga os pontos de 0 e 100 kPa (Tabela 7). E possivel perceber que os muros de face
plana possuem menor variagdo do Y Tmax COM 0 carregamento; ja o muro de face cbncava possui
uma maior variagdo com o carregamento, independentemente da inclinagdo da face. Em faces
mais inclinadas, esse aumento tem maior relevancia. Esse aspecto tem importancia para projetos

de muros que serdo submetidos a carregamentos externos.

Tabela 7 - Inclinacéo da reta.

Inclinagéo da face Face plana Face concava
1/10 101% 112%
1/2,5 95% 139%
1/1,25 91% 170%

Fonte: Da autora (2021).

Foram analisadas, também, as tens6es maximas nos reforcos relacionadas com as suas
profundidades de instalagdo em relacéo ao topo do muro (z) para o final de construcao (Figura

17-A) e final de carregamento (Figura 17-B).



30

Figura 17 - Tensdo maxima no reforco x Profundidade do reforco: (A) 0 kPa e (B) 100 kPa.
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Fonte: Da autora (2021).

No FdC, o comportamento do Tmaxem muros de face plana é mais linearizado do que
em faces concavas. Para muros mais verticais, a diferenca entre geometrias de face € menos
significativa. J& nos muros de face concava, para baixas profundidades (~ 0,2 z/H) percebe-se
que o a inclinacdo da face ndo interfere significativamente nos valores de Tmax. Contudo, para

maiores profundidades a diferenca entre 0 Tmax dos muros de diferentes inclinagdes da face é

notoria.
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Analisando-se os muros mais inclinados (1/1,25), é possivel perceber que o muro de
face plana apresenta tensbes de valores mais baixos e mais homogeneizados com a
profundidade do que o muro de face cdncava. Em questdes de projetos de muros de face
concava inclinada, a adocdo de um mesmo reforco que atenda todos o0s quesitos de
dimensionamento em toda a altura do muro acarretaria o superdimensionamento dos reforcos
em alguns pontos da estrutura, o que impacta no custo total.

A 100 kPa, os muros de face plana com maiores inclinacfes da face apresentam um
comportamento uniforme das tensdes desenvolvidas com o aumento da profundidade, ou seja,
elas aumentam proximo ao topo do muro, porém com o aumento da profundidade (z/H = 0,1)
essas tensbes tendem a ndo sofrer grandes variacGes até proximo a base do muro, onde
diminuem. J& 0o muro P 1/10, também sofre esse aumento de tensdes proximo ao topo, contudo
0 acréscimo de tensdo continua crescente com o aumento da profundidade e s6 diminui préximo
a base da estrutura. Sendo assim, nesta condic¢do, devido ao comportamento dos muros de face
plana mais abatidos ser uniforme tem-se a possibilidade de menores custos em obra em relagao
ao muro de face plana mais verticalizada.

Em relacdo ao comportamento dos muros concavos, tem-se que 0s muros mais abatidos
apresentam aumento das tensdes proximo ao topo do muro, porém essas tenses diminuem de
forma not6ria com o aumento da profundidade, levando assim a um comportamento ndo
uniforme das tensGes com a profundidade. J& no muro mais verticalizado, o0 comportamento do
muro de face cdncava é caracterizado pelo aumento das tensbes acompanhar 0 aumento da
profundidade do muro quase linearmente e s6 diminuir proximo a base da estrutura.

Sendo assim, ao se optar pelo uso de um muro de face mais abatida, tanto para final de
construcdo quanto para final de carregamento, o muro de face plana tende a gerar menores
gastos em obra que o muro de face concava devido ao seu comportamento mais uniforme. Ja
ao se optar pelo muro mais verticalizado, mesmo com o comportamento das tensdes
semelhantes para ambas as geometrias de face, no geral, 0 muro concavo apresenta menor valor

maximo de Tmax que 0 mesmo muro de face plana.

4.2 Deslocamentos horizontais

Os deslocamentos horizontais () sofridos pelos modelos foram analisados nas situacfes
de final de construcdo (Figura 18-A) e final de carregamento (Figura 18-B). Foram pré-
determinados valores paraz (0, 2, 4, 6, 8 e 10 metros) de modo a compreender os deslocamentos

horizontais em toda a altura dos modelos.
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Figura 18 - Deslocamentos horizontais: (A) 0 kPa e (B) 100 kPa.
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Fonte: Da autora (2021).

Para FdC, tem-se que o muro P 1/1,25 apresentou um deslocamento semelhante ao muro
C 1/1,25 préximo a base do muro, porém com o aumento da altura do muro nota-se que o muro
plano passa a sofrer deformagcGes menores que 0 muro céncavo. Esse comportamento também
se aplica aos muros P 1/2,5 e C 1/2,5, porém para essa inclina¢cdo o muro plano passa a sofrer
menores deformacgdes a partir de um ponto mais alto que no muro de inclinagdo 1/1,25. Ja no

modelo menos abatido, o0 muro P 1/10 tende a sofrer maiores deformacdes durante toda a
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analise. Contudo, as diferengas entre C 1/10 e P 1/10 sdo menos significativas do que nas demais
inclinagdes (até 15,38% para 1/10, enquanto a maior diferenca foi de 1300% para 1/1,25).

Ao final de carregamento (Figura 18-B), nota-se que em todos 0s casos 0s muros de
face concava se deslocaram mais na parte superior quando comparados com os muros de face
plana, o que pode ser resultado de uma parcela de inclinacdo negativa gerada a partir da
concavidade. Este comportamento ja havia sido observado em estudos anteriores (ANDRADE,
201; SOARES, 2020). E valido ressaltar que o comportamento do deslocamento horizontal nos
muros de mesma inclinacdo se apresenta de forma semelhante até este ponto de transicdo, onde
os muros de face plana apresentam menores deslocamentos; quanto mais verticalizada ¢ a face
da estrutura mais perto do topo do muro € este ponto.

Tanto para a situacdo de final de construcdo (0 kPa) quanto para a final de carregamento

(100 kPa), foram calculados os deslocamentos médios em toda a altura do muro (Tabela 8).

Tabela 8 - Média dos deslocamentos horizontais (0 kPa).

Muro Tipo de face Média dos deslocamentos (mm/m)

(0 kPa) (100 kPa)
P 1/1,25 0,30 0,73
P1/2,5 Plana 1,66 3,17
P 1/10 4,45 7,56
C 1/1,25 0,86 2,60
C1/25 Concava 1,58 3,85
C 1/10 4,11 7,41

Fonte: Da autora (2021).

Pode-se perceber que ao se comparar muros de mesma geometria da face, quanto mais
abatida for a face do muro, menores serdo os deslocamentos horizontais médios que irdo ocorrer
na estrutura, tanto ao FAC quanto ao final do carregamento. Tal fato justifica a ocorréncia de
menores tensdes mobilizadas nos reforgos nessas situagdes. Também € possivel corroborar que
guanto mais abatida a face, mais os muros de face concava se deslocam em relagéo aos de face

plana.

4.3 Deslocamentos verticais
Os deslocamentos verticais sofridos pelos modelos também foram analisados ao final
da construcdo (FIGURA 19-A) e ao final do carregamento (FIGURA 19-B), onde “I” representa

a distancia entre a crista do muro (variavel) e o ponto analisado na parte superior da estrutura,
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L é o comprimento total do muro (também varidvel) e p representa o deslocamento vertical
sofrido. Os valores de [ foram pré-determinados de modo a representarem sempre a mesma

proporcdo em relagéo aos diferentes Ls dos modelos.

Figura 19 - Deslocamentos verticais: (A) 0 kPa e (B)100 kPa.
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Fonte: Da autora (2021).

Ao final de construgéo, nota-se que o deslocamento vertical diminui @ medida em que
se aumenta o afastamento da face. Percebe-se também que nos muros de faces mais abatidas, a
face plana apresenta menores deformacdes que a face concava. No muro mais verticalizado o
comportamento é semelhante para as duas geometrias da face. E importante ressaltar que tanto
para a face concava quanto para a plana, 0s muros mais abatidos indicam menores valores de
deslocamento vertical em relacdo ao muro mais verticalizado, corroborando os resultados de

deslocamentos horizontais e tensdes de tragéo nos reforgos ao final de construcéo.
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J& ao final do carregamento, é not6rio que os muros de face plana mais abatidas
apresentam maiores deslocamentos verticais nas proximidades da face e, em seguida, com o
aumento da distancia da face esses deslocamentos se estabilizam. Nos muros mais abatidos de
face concava, os maiores deslocamentos ocorrem na face. Ja no muro mais verticalizado, para
ambas as geometrias de face, 0s deslocamentos verticais tendem a diminuir com o
distanciamento da face.

Sendo assim, para as duas situac@es (final de construcédo e final de carregamento), os
deslocamentos verticais no muro verticalizado sdo maiores que nos muros mais abatidos o que
justifica as maiores tensdes desenvolvidas nos muros mais verticais.

Por fim pode-se observar que quanto maior o distanciamento da face menos relevante
sdo as caracteristicas da face (geometria e inclinacdo) visto que todos os muros comecam a

apresentar comportamento semelhante a partir de I[/L = 0,7.
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5 CONCLUSOES
Este trabalho teve como finalidade melhorar o entendimento sobre o comportamento de

MSRs de face concava, estudando a influéncia da inclinacdo da face por meio da andlise

numeérica.

As principais observacdes deste trabalho s&o:

Para muros com maiores inclinacdes da face, a face plana mobiliza menos os
reforcos. Ja para muros com menores inclinacdes da face, a face concava € quem
mobiliza menos os reforcos, contudo a diferenca ndo é significativa.

Em situacdes de carregamento muros planos de face mais abatida apresentam
um comportamento homogéneo da mobilizacdo de tensdes nos reforcos com a
profundidade, porém esses mesmos muros de face cbncava apresentam um
comportamento ndo-homogéneo na distribuicdo de tensdes. Sendo assim, para o
muro de face mais abatida a face plana possibilita menores chances de
superdimensionamento, ou seja, diminuicdo de gastos na obra. Ja no muro de
face mais verticalizada, 0 comportamento para as duas geometrias de face €
semelhante, porém o muro de face concava € quem tem um comportamento mais
homogéneo que o muro de face plana.

As maiores deformacges horizontais ocorrem nos muros de face céncava e,
nesses muros, essas deformacgdes se manifestam em maior modulo nas
proximidades do topo do muro. Tem-se também que quanto mais verticalizada
é a face da estrutura, mais semelhante é o comportamento dos muros de face
cbncava e plana.

Os maiores modulos de deformacao vertical se manifestam proximo a face dos
modelos. Para os deslocamentos verticais, 0s muros mais abatidos apresentam
maiores deslocamentos na face concava e no muro mais verticalizado a variacao
da geometria da face ndo interfere de forma significativa nos deslocamentos.
Tanto deslocamentos verticais como horizontais nos muros de faces mais
verticalizadas justificam as maiores tensdes desenvolvidas nos reforcos.

Para condicbes de carregamento, muros de face cbncava mais abatidas
apresentam maiores mobilizacbes das tensdes nos reforcos e maiores
deslocamentos do que esses mesmos muros de face plana. Assim como,
apresentam um comportamento das tensées em relagcdo a profundidade néo-

uniforme.
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5.1 Sugestoes de trabalhos

Com base no presente estudo, sugere-se variar a rigidez dos refor¢os empregados nos
modelos, bem como o tipo de faceamento, visando aumentar o entendimento sobre o
comportamento dos MSRs com face concava. Outra abordagem interessante seria entender a
influéncia da rigidez da fundacdo em MSRs.
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