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RESUMO

Durante o projeto de uma estrutura de contenc&o, a escolha do tipo de muro a ser adotado € o
primeiro passo para garantia de seu funcionamento adequado. Um dos fatores a se considerar
nessas estruturas é o comportamento em relacdo a deformagdes e deslocamentos. Mediante tal
analise, esse trabalho objetivou realizar um comparativo de deformagdes e deslocamentos entre
dois sistemas de contengOes diferentes, sendo escolhidos o Muro de Solo Reforcado com
Geossintético (MSRG) e o muro de flexdo convencional em concreto armado. Para isso, foram
coletados dados de solo assim como o dimensionamento desses muros de contencdo. Para a
analise foi feita uma modelagem em um software geotécnico que usa o0 Método dos Elementos
Finitos, o Plaxis 2D. Ao fim, foi possivel encontrar valores menores de deslocamento horizontal
absoluto e maiores de deformagcéo, de forma geral, para o muro de flexdo. A deformagéo relativa,
para muros de 9 metros, apresentou melhores valores no MSRG e para 4 metros para 0 muro

de flexao.

Palavras-chave: Estruturas de contengdo. Muro de Solo Reforgcado com Geossintético. Muro

de flex&o. Método dos Elementos Finitos. Comparativo de Deslocamentos e Deformagdes.



ABSTRACT

During the design of a containment structure, choosing the type of wall to be adopted is the first
step to guarantee its proper functioning. One of the factors to be considered in these structures
is the behavior in relation to deformations and displacements. Through this analysis, this work
aimed to compare deformations and displacements between two different retaining systems,
choosing the Soil Wall Reinforced with Geosynthetic (MSRG) and the conventional bending
wall in reinforced concrete. For this, soil data were collected as well as the design of these
retaining walls. For the analysis, a modeling was made in a geotechnical software that uses the
Finite Element Method, Plaxis 2D. At the end, it was possible to find smaller values of absolute
horizontal displacement and larger values of deformation, in general, for the bending wall. The
relative deformation, for walls of 9 meters, presented better values in the MSRG and for 4

meters for the bending wall.

Keywords: Containment structures. Soil Wall Reinforced with Geosynthetic. Bending wall.

Finite Element Method. Comparison of Displacements and Strains.



Figura 1

Figura 2

Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

LISTA DE FIGURAS

- Verificacao de estabilidade eXterNa..........cccvuveeiviiiiie e e
- Andlise de estabilidade interna: (A) Ruptura dos reforgos; (B) Arrancamento
dos reforgos; (C) Desprendimento da face; (D) Instabilidade local..............ccceeeeeneeee.
- MUFO dE FIEXA0. ... ettt et e et e sreeens
- Muro de flexdo e muro de solo reforcado com geossintético modelado 9m...
- Muro de flexdo e muro de solo reforcado com geossintético modelado 4m...
- Deslocamento horizontal do muro de fleX80...........cocveiiiiiiiiiiie e
- Deslocamento horizontal MSRG...........cooiiiiiiiiii et
- Deslocamento horizontal por elemento MSRG..........ccoocvvveeiiiivieeeeiriie e
- Deslocamento horizontal por elemento muro de flex80...........cccccvevceevvveeeennns
- Localizacdo dos pontos analisados 9 € 4 MEtroS........c.cccvvvieeeeiiieieeeesiieiiee e
- Deformacao maxima e deslocamento horizontal maximo do muro de flexdo
S TP UUP P UPPUPPPPP
- Deformacdo maxima e deslocamento horizontal maximo do muro de solo

reforcado com geOoSSINTELICO QM. ....i.iiiiiiiiiee et e e ee e
- Deformacao maxima e deslocamento horizontal maximo do muro de flexdo
o T PP PUTR RPN
- Deformacdo maxima e deslocamento horizontal maximo do muro de solo

reforcado COmM gEOSSINTELICO AM......iuiiiiiiiiiee et s es e ee s e e,

18

21



Gréfico 1
Gréfico 2

Grafico 3

LISTA DE GRAFICOS

Deslocamento horizontal maximo e deformacéo total maxima

Deslocamentos dos pontos 9mM € 4M.......ccccceveeeeiiieieeeeieeneenn.

Distorcédo relativa para 4m € OM......ccccveeeeciieieeccccie e



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

LISTADE TABELAS

Fator de seguranga minimo para estabilidade de muros de contencéo

Fatores de reducao para macicos reforcados ........cccoeeevevviviiiiieninnens

Parametros de solo adotados............ceuvviiiiiiiieiieeiieeeeee e



LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT  Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
MSRG  Muro de Solo Reforgado com Geossintético

NBR Norma Brasileira Regulamentar



11
111
1.1.2

2.1

2.2
2.2.2
2221
2.2.2.2
2.2.2.3
2.2.2.4
2.2.2.5
2.2.2.6
2.2.2.7
2.3

SUMARIO

INTRODUGAO ...t et s 14
ODJOTIVOS. .. .ottt ettt b et s 15
ODJEEIVO GBIAL......eceiiiieiieee et e 15
ODbjJetivos ESPECITICOS. ... v vttt ettt e e st e e 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ciuiiieieceieessseeseess s s sesssensssss s 15
EStruturas de CONTENGAD ..........ccvvieiiriieeisie st 15
Muro de solo reforcado com geossintético (MSRG) ........cccocoeiviinineniccnne, 15
Dimensionamento do MSRG..........ccoiiiiiiiei e 17
COEfICIENTE B BMPUXO. ....cueivieieiiiiete ettt 17
Estabilidade eXIEINA. ..ot et e 18
DESHZAMENTO. ... e s e e s e 19
TOMDAMENTO. ...t e 19
Capacidade de carga da fundago...........ccoveveriiiirieeiinie et 20
Anélise de estabilidade global............ccooo i 20
Anélise de estabilidade INTErNa............ccoiiiiiieie i e 21
MU0 0€ FIBXA0. ...ttt 23
METODOLOGIA. ...ttt sn e enee 23
RESULTADOS. ... oottt ettt ettt st e st ene e s e snaesnee e 30
CONCLUSAO . ....ooiirireiieieseses st sss st 37



14

1 INTRODUCAO

Obras de contencdo possuem a funcdo de garantir a estabilidade, além de
fornecerem suporte para 0s macigos de rocha ou terra, com isso, evitando o seu escorregamento
devido ao peso proprio ou de cargas externas (BARROS, 2013). As formas mais comuns de se
encontrar esses muros de sustentacéo sdo por gravidade (construido de alvenaria ou de concreto
simples ou cicldpico) e por flexdo que é feito em concreto armado. Assim, estruturas desse tipo
sd0 essenciais para a execucgdo de obras locadas em solos considerados improprios para a
construcao.

Essas obras possuem diversos métodos construtivos, com 0s mais variados
materiais para as suas composi¢des. Um desses materiais, que vem se tornando cada vez mais
presente, sd0 0s geossintéticos que sdo produtos poliméricos industrializados que podem
desempenhar inimeras funcdes em obras geotécnicas, entre elas as mais importantes séo:
reforgo, filtracdo, drenagem, separacéo, impermeabilizacdo e controle de eroséo superficial.
Com métodos que usam geossintéticos a execucdo de determinadas obras acaba se tornando
mais eficiente e barata (NBR 12553, 2003).

Um desses métodos que teve origem a partir do solo reforcado, técnica patenteada
pelo engenheiro francés Henri Vidal denominada Terra Armada, foi o0 Muro de Solo Reforgado
com Geossintético. Método esse que é composto por estruturas que possuem uma face vertical,
ou quase vertical, e sdo feitas para conter a massa vizinha, assim como os muros de gravidade
convencionais. Além disso, € possivel ter agilidade em seu método construtivo, podem reduzir
0s custos, possuem a capacidade de suportar recalques diferenciais e um bom desempenho
sismico sem danos na estrutura (PALMEIRA, 2018). Essas vantagens sdo 0 que tornam essas
estruturas populares, uma vez que elas oferecem seguranca acompanhada de baixos custos.

Assim, esse trabalho tem como objetivo comparar o campo de deformag&o no muro
de solo reforcado com geossintético com o de um muro de arrimo convencional, 0 muro de
flexdo. O presente estudo investiga, por meio de modelagem computacional via método dos
elementos finitos, a deformagéo gerada no solo, com mesmas condigdes, quando executado
diferentes estruturas de contengéo, sdo elas: muro de flexdo e muro de solo reforcado com
geossintético.

Dessa forma, este estudo analisa até que ponto o muro de arrimo tradicional é
justificavel, uma vez que ele ndo é recomendado para grandes alturas, possui um custo alto e

uma execucdo demorada quando comparado ao MSRG que é capaz de contemplar esses trés
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requisitos.

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Comparar o campo de deformacdo de um muro de flexdo e um muro de solo

reforcado com geossintético.
1.1.2 Objetivos especificos

e Gerar, por meio de modelagem computacional, as estruturas de contengdes.

e Obter o campo tensdo-deformagéo gerado no muro de flexdo e no muro de
solo reforgado com geossintético, via método dos elementos finitos.

e Comparar os métodos de construgdo com relacdo ao comportamento do

campo tensdo-deformacao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estruturas de contencéo

Para Barros (2013), estruturas de contencdo sdo obras civis que tém a funcdo de
evitar o rompimento de macicos de terra ou de rocha devido a forcas externas ou ao proprio
peso. As construcdes de contencdo estdo entre as constru¢cdes humanas mais antigas. Dessa
maneira, € notavel a importancia delas.

Aforma de andlise de uma obra de arrimo consiste em verificar o equilibrio presente
no conjunto gerado pelo macico de solo e a estrutura de contencéo. Esse equilibrio depende de
caracteristicas do solo e do muro, algumas delas séo: deformabilidade, permeabilidade e peso
proprio, além da forma como esses elementos interagem entre si. Dessa forma, essa analise se
torna algo dificil, assim, sendo comum a adogdo de modelos tedricos que tornem possivel essa
analise (BARROS, 2013).

2.2 Muro de solo reforgado com geossintético (MSRG)

Os muros de solo reforcados com geossintético tém origem nos muros reforgados,
que sao estruturas com a face vertical ou proximas disso e possuem a funcéo de conter a massa
vizinha, assim como muros de gravidade. No geral o reforgo, o geossintético, é instalado no
talude com o intuito de manter sua propria estabilidade (PALMEIRA, 2018).

Solos reforcados funcionam da seguinte maneira: uma vez que o solo tem baixa
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resisténcia a tracdo, é adicionado um reforgo que ira trabalhar junto ao solo, em seguida o solo
e o reforgo comegardo a se comportar como um corpo monolitico e coeso, assim, sendo capaz
de resistir ao peso proprio e as cargas externas para as quais foi projetado. Os materiais podem
ser metalicos ou poliméricos, no caso € usada a segunda opgao, com elevada resisténcia a tracéo,
sendo posicionados em camadas horizontais. Assim, ganhando resisténcia a tracdo do macico
devido ao atrito entre o solo e o reforco (GONCALVES, 2016).

O método construtivo que serd usado influi no comportamento do MSRG. Um
desses métodos é o auto-envelopado, que consiste em estender a tira de geossintético,
compactar a camada de solo contido até a altura do projeto e dobrar a tira de geossintético sobre
a camada compactada. Dessa forma, é possivel confinar a superficie externa do solo entre dois
reforcos. Assim vai sendo construido o muro, em camadas, até que seja alcancada a altura do

projeto.

2.2.2 Dimensionamento do MSRG
2.2.2.1 Coeficiente de empuxo

Quando uma estrutura é considerada rigida, ndo permitindo qualquer tipo de
deslocamento, pode-se dizer que as pressoes existentes s&o chamadas de pressdes no repouso e
0 que resulta dessas pressdes exercidas pelo solo é o empuxo em repouso (Er). O coeficiente de
empuxo no repouso (KO) é a relagdo entre a tensdo efetiva horizontal (¢'),) e a tenséo efetiva

vertical (¢',,), como indica a equacdo 1.

Koy =0 /0, )

Denomina-se empuxo de terra ativo (Ea) a pressdo gerada pelo solo no muro de
arrimo, que se deforma, mas resiste. Quando a parede é empurrada contra o solo, causando
compressdo nele, tem-se 0 empuxo passivo (Ep). Essas pressdes sdo chamadas de ativa e
passiva e os coeficientes de empuxo, ativo (Ka) e passivo (Kp).

Os valores para Ka variam de acordo com o método de calculo usado para encontra-
lo, para métodos tradicionais de estados-limite € comum o uso do método de Rankine, mostrado

na equagao 2.
K, = tan?(45° — @¢'/2) (2

De acordo com Das (2011), a presséo ativa de Rankine pode ser apresentada para
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um muro sem atrito por meio da equagéo 3.
[ola=0"y, K, — 2.¢. /K, +q.K,+ v, . h, )

Onde [0,,], € o, sd0 as pressdes horizontal ativa e a tensdo vertical efetiva, o K, €
o coeficiente de empuxo ativo, ¢’ € a coesdo efetiva, g € a sobrecarga, ,, € 0 peso especifico
da agua e h,, é a altura do nivel da agua.

O coeficiente de empuxo passivo pode ser obtido a partir da equagéo 2 para solos

granulares, como é indicado na equacdo 4.
K, = tan?(45° + ©'/2) (4)

2.2.2.2 Estabilidade externa

De vérias maneiras a forma de analisar a estabilidade de um muro de solo reforgado
com geossintético é parecida com a de um muro de gravidade convencional. As condic¢Ges de
estabilidade que devem ser atendidas sdo basicamente: estabilidade externa; estabilidade
interna; estabilidade global (PALMEIRA, 2018).

Os métodos do equilibrio limite sdo os mais difundidos e empregados na pratica,
uma vez que os projetistas ja estdo familiarizados com os conceitos usados. Esses métodos
supdem que a estrutura esta na iminéncia do colapso e total mobilizacdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo (BECKER, 2015).

Assim, sdo realizados os célculos usando os fatores de seguranga minimos
relacionados aos possiveis mecanismos de ruptura. Sdo eles, deslizamento, tombamento,

capacidade de carga da fundacéo e ruptura global como indicados na Figura 1.



Figura 1 — Verificacdo de estabilidade externa.

(a) Deslizamento (b) Tombamento, .,
§ 5 4
= 2. P d

(c) Capacidade de carga da fundagdo (d) Ruptura global

Fonte — Vertematti (2004)

18

Os fatores de seguranga minimos que devem ser atendidos para manter a

estabilidade de muros de flex&o e gravidade, mostrados na tabela 1, séo indicados pela NBR

11682 — Estabilidade de encostas (ABNT, 2009).

Tabela 1 — Fator de seguranca minimo para estabilidade de muros de contengéo.

Verificagdo da seguranca FS minimo
Deslizamento 15
Tombamento 2,0
Capacidade de carga da fundacéo 3,0
Ruptura global Obra provisoria 1,3
Obra permanente 1,5

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 11682 (modificado, 2009)

2.2.2.3 Deslizamento

A seguranca contra o deslizamento é obtida por meio do equilibrio dos esforgos

solicitantes (GERSCOVICH, 2010). Depois que é realizado o pré-dimensionamento das

estruturas de contencdo, é necessario analisar as forcas que atuam como, por exemplo, a

sobrecarga, 0 empuxo, a agua e os esforcos resistentes a fim de verificar o atendimento do fator

de seguranca minimo que é estabelecido pela NBR 11682 — Estabilidade de encostas (ABNT,

2009).



19

O fator de seguranca ao deslizamento pode ser encontrado pela equagdo 5.

Frq = e 2 15 ©)

Onde y ¢ o peso especifico do solo reforgado, H € a altura do macico reforgado, @}
é 0 &ngulo de atrito entre a base do macigo reforgado e o solo de fundacéo e E é o empuxo ativo.

Dessa forma, é possivel encontrar um valor para o comprimento de reforco (L,.).

2.2.2.4 Tombamento

A seguranga contra o tombamento dependera de 0 momento resistente ser maior
que 0 momento atuante. Onde 0 momento resistente é o gerado pelo peso do muro, enquanto o
momento atuante corresponde ao momento do empuxo total atuante sobre o muro. O fator de

seguranga ao tombamento (Fst) é pode ser encontrado pela equacéo 6.

_ WxL./2
st —

>20 (6)

Exye

Para o qual, W é o peso do muro, L, € a largura da base do muro de solo refor¢ado
e 0 ye € 0 braco de alavanca do empuxo ativo em relacdo ao pé da estrutura. Dessa maneira é
encontrado um valor para L, que garanta a estabilidade quanto ao tombamento.
2.2.2.5 Capacidade de carga da fundagéo

A capacidade de carga da fundagdo € encontrada com a verificacdo da seguranca a
ruptura e deformagdes excessivas do terreno de suporte. A resultante das tensdes na base do
muro deve garantir que toda a base esteja sofrendo somente compressdo. Dessa forma, a
excentricidade (e) de ser menor que um sexto de L,.. Como é indicado na equagao 7.

Exye Exye < Ly (7)

e = = =

R y*Hx L, ~— 6
O fator de seguranga contra a ruptura do solo de fundagdo (FS;) pode ser encontrado

pela equacéo 8.

FSp =-mix > 30 (8)

Oy max

Para encontrar a capacidade de carga do solo de fundagéo (g,,4,.) Pode ser estimado

pela Teoria de Terzaghi mostrado na equagdao 9.
Gmax = €' * Nex +q % Ng+05* yf « B’ + N, 9)

Onde ¢’ é a coeséo do solo de fundacéo, g € a sobrecarga no nivel da base da
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estrutura e 0 yf € o peso especifico do solo de fundagdo. N, e N, sdo fatores de capacidade de

carga que podem ser encontrados a partir das equacdes 10 e 11.

(- Q’—']*tgo'

N, = (!t 2] )* (10)
2xcos2(45+ %)
N, = cotg@' (N, — 1) (11)

O fator de capacidade de carga N, pode ser encontrado em tabelas que dependem
do angulo de atrito em Das (2011).

A tensdo maxima atuante (o,,,,4,) € encontrada através da equagdo 12.

Oymax = 2 (L+ £2)
(12)
Onde A é a altura e B é a base do muro.
Enquanto que para o calculo da tensdo minima atuante (g, ,,,). € Usado a equagéo
13.
Oymin = =2 x (L= =) (13)

As equacdes 12 e 13 s6 serdo validas quando:
Oy min = 0
2.2.2.6 Andlise de estabilidade global
Na anélise de estabilidade global, o principal foco € em encontrar mecanismos de
ruptura nao considerados nas andlises de estabilidade interna e externa. Assim, sdo necessarios
métodos de andlise de instabilidade de taludes, com o uso de programas computacionais. O
método adotado pode variar com as condi¢des geométricas do terreno, as propriedades dos solos,

as heterogeneidades, as condigdes de fluxo e dos tipos de carregamentos (PALMEIRA, 2018).

2.2.2.7 Andlise de estabilidade interna

Para o solo reforcado com geossintético, a analise de estabilidade interna deve
garantir que ndo ocorra colapsos por tragdo, arrancamentos dos elementos de reforgco ou
instabilidade na face como mostrado na Figura 2. Para tal, deve-se realizar a verificacdo da
maxima tensdo de tracdo do reforco, da resisténcia ao arrancamento, da conexdo dos reforgos
com o sistema de faceamento e da instabilidade de trechos (EHRLICH; BECKER, 2009).
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Figura 2 - Andlise de estabilidade interna: (A) Ruptura dos reforcos; (B) Arrancamento dos reforgos;
(C) Desprendimento da face; (D) Instabilidade local.
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Fonte: Ehrlich e Becker (2009).
Essa verificacdo tem como objetivo a for¢a de tragdo maxima presente nos reforcos
a partir das tensdes que ocorrem dentro do macigo. O fator de seguranga que analisa a ruptura
do reforco, em cada camada, é dado pela relacéo entre as forcas resistentes e as forgas atuantes
(MITCHELL, VILLET e BOARD, 1987). Essa relacdo é mostrada na Equacéo 14, e a for¢a

admissivel é vista na Equacéo 15.

FORCAS RESISTENTES T

R =200 = —un— > 10 (14)
Y FORGAS ATUANTES y*z+ kg* Sy* Sp
— Tyt

Todam = K (15)

FSdi*FSCT*Fqu*FSdb
Onde k,, é o coeficiente de empuxo ativo, z é a profundidade, y € o peso especifico
do aterro reforcado, S, € o espacamento vertical entre as camadas de reforgos, S, € o
espacamento horizontal entre os reforgos e T,,,, € a resisténcia a tracdo maxima do material de
reforco, que é obtida do ensaio de tragdo.

Os fatores de reducgéo usados na Equagéo 15 estéo relacionados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Fatores de redugéo para macicos reforcados.

Tipo de fator de reducéo da resisténcia a Simbolos Valores
tracao

Fator quanto a danos de instalacdo FSdi 1,1a20

Fator quanto a fluéncia FScr 2,0a4,0

Fator quanto a degradagdo quimica FSdq 1,0a15

Fator quanto a degradag&o biol6gica FSdb 1,0a1,3

Fonte: Koerner (1999).

Aanélise de resisténcia ao arrancamento tem o objetivo de informar o comprimento
total do reforco, que € dividido em duas partes, sendo uma delas o comprimento livre e a outra
o de ancoragem. Esses comprimentos se encontram, respectivamente, na zona ativa onde ndo
contribui para a resisténcia ao arrancamento e na zona passiva onde atua efetivamente na
resisténcia ao arrancamento (MITCHELL, VILLET e BOARD, 1987). A Equagéo 16 mostra
como calcular o comprimento livre.

L, = (H — z) * tan(45° — ¢'/2) (16)

Onde H ¢ a altura do solo reforgado, z € a altura de solo acima do nivel de reforgo
considerado e @’ é o angulo de atrito efetivo do solo.

E recomendado por Mitchell, Villet e Board (1987) um coeficiente de seguranca
para a resisténcia ao arrancamento entre 1,50 a 1,75. O comprimento de ancoragem (L,) em
cada reforgo é dado pela Equacéo 17 onde é indicado um comprimento minimo de 1,0 metro.
O comprimento total de refor¢o é a soma do comprimento ancorado com o comprimento livre

e 6 € 0 angulo de atrito entre o solo e o elemento de reforco.

*Z% Kg* Spy*FS
L, = 2 Kar5pfS a7
2% yxzZ*xtgs

2.3 Muro de flexao

E um muro que é executado em concreto armado e sdo projetados para resistir aos
esforcos de flex&o advindos do empuxo. Suas se¢Oes transversais na maioria das vezes sdo em
L, compostas por duas lajes, uma horizontal, que serve de fundacéo e para equilibrar o empuxo,
e outra vertical engastada na base do muro.

O muro de flex&o deve ter uma proporgéo de 40 a 70% da dimensé&o da base em
relacdo a altura do macico. Para alturas superiores a 7 metros € conveniente utilizar contrafortes
para aumentar a resisténcia contra o tombamento (MANCHERTT]I, 2007). A Figura 3 mostra

como séo adotados os valores para 0 muro de flexao.
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Figura 3 — Muro de flexao.
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Fonte: Manchertti (modificado, 2022).

Nesse tipo de muro, a dimensdo conhecida é a altura, em que o dimensionamento
leva em consideracéo a extensdo de 1 metro de muro. Quando a extensdo do muro for superior
a 25m, é recomendado o uso de juntas de dilatagéo a cada 25m, com o intuito de minimizar os

impactos gerados pela variagdo da temperatura.

3 METODOLOGIA

A modelagem foi realizada usando o Plaxis 2D, que € um software geotécnico que
usa o Método dos Elementos Finitos. Foi considerado o modelo Pléstico durante o uso do
programa. Além disso em sua utilizacéo sdo necessarios dados especificos relacionados ao solo
e aos materiais usados.

De acordo com a literatura foram adotados os seguintes valores de parametros.

Tabela 3 — Parametros de solo adotados.

3 Angulo de Peso especifico Peso especifico
Coeséo
Material atrito interno natural saturado
(kPa)
© (KN/m3) (KN/m3)
Solo natural (argila) 10 31 17 20
Solo de reforco (areia) 0 30 17,5 18
Concreto armado 0 - 25 -

Fonte: Autor (2022).
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Para o célculo da forca admissivel do geossintético foram considerados os valores
médios dos fatores de reducdo quanto aos danos de instalacdo (FSdi) = 1,55, quanto a influéncia
(FScr) = 3,00, quanto a degradacdo quimica (FSdg) = 1,25 e quanto a degradacdo biolégica
(FSdb) = 1,15. A geogrelha usada foi a Fortrac R 300/50 — 30T, esse material possui uma
resisténcia a tracdo de 300kN/m2.

Para o dimensionamento dos muros, foi verificado a estabilidade externa e interna
usando a teoria de Rankine. Além disso, foi posicionada uma carga de 25kN/m? ao longo de 6m
para os dois muros para simular a carga de veiculos. Apos a realizagdo do pré-dimensionamento
das estruturas para um talude de 4 e 9 metros foi realizada a calibragdo das modelagens no
software de elementos finitos.

Por fim, foram coletados os deslocamentos em pontos diferentes ao longo dos

muros com a finalidade de compara-los. E possivel analisar a modelagem nas figuras 5 e 6.

Figura 4 — Muro de flexdo e muro de solo reforcado com geossintético modelado 9m.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 5 — Muro de flexdo e muro de solo refor¢ado com geossintético modelado 4m.

- 6bm

b

Fonte: Autor (2022).

Apos a realizacdo das modelagens foi realizado uma calibracdo para encontrar o
dominio que melhor se adequava para a obtengdo dos dados.

Para o muro flexdo foram obtidos os dados mostrados na figura 7.
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Figura 6 — Deslocamento horizontal do muro de flex&o.
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Fonte: Autor (2022).
Para esse muro foi adotado um dominio de 45m, para os dois lados. Pois a partir
desse ponto o dominio tende a convergir.

Para o MSRG foram obtidos os dados mostrados na figura 8.
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Figura 7 — Deslocamento horizontal MSRG.
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Fonte: Autor (2022).
Para esse muro foi adotado um dominio de 45m para o lado esquerdo e 50 para o
lado direito. Uma vez que é a partir deles tendia a convergir.
Em seguida, foi realizado a calibracdo com relacdo ao refino da malha que seria
usada no software. Para ambos os muros foi adotado o refino maximo os dados podem ser vistos

na figura 9 e 10.



28

Figura 8 — Deslocamento horizontal por elemento MSRG.
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Fonte: Autor (2022).
Figura 9 — Deslocamento horizontal por elemento muro de flexao.
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Fonte: Autor (2022).
Como visto nos gréficos, no refino méximo é onde os dados coletados tendem a

apresentar valores mais constantes. Dessa forma, o refino maximo foi o escolhido para todos
0s modelos usados.
Em seguida, foram escolhidos pontos para serem coletados os deslocamentos, eles

estdo explicitados na figura 11
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Figura 10 — Localizagao dos pontos analisados 9 e 4 metros.
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Fonte: Autor (2022).

4 RESULTADOS

Apos a realizacdo das calibragbes dos modelos, posicionamento dos pontos,

dimensionamento e modelagem das estruturas foram obtidos as deformages totais maximas e

deslocamentos horizontais maximos encontrados para 0s muros sao apresentados nas figuras a

seguir



Figura 11 — Deformacdo méxima e deslocamento horizontal maximo do muro de flexdo 9m.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 12 — Deformacé@o méxima e deslocamento horizontal m&ximo do muro de solo reforgado com
geossintético 9m.
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Fonte: Autor (2022).

E possivel observar que, de acordo com os resultados obtidos no software usado, 0
muro de flexdo apresentou menores valores para a deformacédo total maxima com relacdo ao
MSRG. Além disso, o deslocamento horizontal maximo foi bastante semelhante nos dois
métodos construtivos diferentes. Esses resultados ndo sdo um problema para 0o MSRG, uma vez
que ele é capaz de resistir a essas deformacBes sem colapsar e de forma mais eficiente que

outros tipos de muros de contencéo.
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Figura 14 — Deformacé@o méxima e deslocamento horizontal m&ximo do muro de solo reforgado com

geossintético 4m.
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Fonte: Autor (2022).

Assim como no caso anterior onde a altura era de 9m, a deformagéo méxima se
encontra no MSRG. Além disso, o deslocamento horizontal de ambas as estruturas de contencdo
também foi bastante préximo. Para uma melhor visualizacdo dos resultados encontrados foram
montados os graficos a seguir.



Gréfico 1 — Deslocamento horizontal maximo e deformag&o total méxima.
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Fonte: Autor (2022).
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O gréfico 1 explicita a dificuldade que o muro de flexdo tem em absorver e dissipar

as cargas que sdo impostas nele. Dessa forma, a deformacdo total maxima apresentada nos

muros de flexdo é maior. Enquanto o MSRG consegue distribuir essas forgcas de forma mais

eficiente, gerando assim, uma deformacao total méaxima menor.
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Gréfico 2 — Deslocamentos dos pontos 9m e 4m.
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Fonte: Autor (2022).

Para ambas as alturas, 7 dos 8 pontos analisados o muro de solo reforgado com
geossintético apresentou valores de deslocamento maiores que os encontrados no muro de
flexdo.

Tanto na tabela 5 quanto na 6 é visto que o muro de solo reforcado com
geossintético apresentou maiores deslocamentos nos pontos que se encontravam ao longo da
estrutura e menores nos pontos Hs que se encontravam na regido inferior proximo a base da

construcao.
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Gréfico 3 — Distorcao relativa para 4m e 9m.
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Fonte: Autor (2022).

A distorcdo relativa é calculada da seguinte maneira:
Distorgdo relativa = (Dtopo — Dbase)/H

Onde Dtopo é o deslocamento no topo do muro, Dbase o deslocamento na base e H
a altura da estrutura de contencéo.

Com a analise realizada no grafico 3 é possivel compreender que mesmo 0 MSRG
tendo maiores deslocamentos ele apresenta maior seguranca para alturas mais elevadas, uma
vez que quanto maior a distor¢do relativa maior serd o angulo de inclinacdo que a estrutura
apresentara apds sua construcdo. 1sso ocorre pela inclusdo do material geossintético como

elemento de reforco do material de aterro, consequentemente é propiciada uma redistribuicdo
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global das tensdes e deformacdes. Esse € um dos motivos pelo qual o MSRG é bastante
recomendado para grandes taludes.

Logo, foi possivel concluir que, para esses casos, 0 muro de flexdo contem menos
deslocamentos que o muro de solo reforcado com geossintético na maioria dos pontos
analisados. O deslocamento horizontal maximo mostra uma diferenca muito pequena para todas
as alturas. Também foi visto que o muro de contencdo que apresenta menor distorcao relativa
para maiores alturas foi o0 MSRG, enquanto que, para menores elevacdes, o muro de flexao é
quem se destaca nesse aspecto. Além disso, a deformacdo méxima é menor no muro de solo

reforcado com geossintético.

5 CONCLUSAO

Esse trabalho realizou uma analise 2D deslocamento-deformacéo apresentados por
dois tipos de muro em diferentes alturas, sendo o muro de solo reforcado com geossintético e o
muro convencional de flexdo. Para isso, foi realizado o dimensionamento de ambos 0s muros e
modelado no software de elementos finitos Plaxis. Com isso, foram obtidas as seguintes

conclusoes.

e Os muros de solo reforcado com geossintético podem apresentar mais
deslocamentos horizontais que o muro de flexdo, em razdo de sua menor
rigidez global, no entanto sua deformacdo méaxima é menor tanto para as

contengdes de 9 m quanto as de 4 m.

e Tanto as estruturas de 9 m quanto as de 4 m tendem a apresentar valores de

deslocamento horizontal maximo semelhantes.

e O MSRG apresenta menor distorcao relativa, para nove metros de altura,
enquanto que para quatro metros o muro de flex&o € que contém os menores
valores. Dessa forma, apoiando a recomendacéo de Gerscovich, Robson e
Bernadete (2019) do muro de flex&o para até 5 m e a do MSRG para alturas

maiores que 5 m tanto por motivos mecénicos quanto financeiros.
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