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RESUMO

Este trabalho propGe a analise de desempenho de aterros reforcados com
geossintéticos através de uma comparacdo dos fatores de seguranca e custos envolvidos de
material com os resultados obtidos também para muros de gravidade em concreto. Para tal,
foram consideradas macicos de solo padrdes para alturas de 5 e 10 metros, a partir dos quais
foi feito o dimensionamento das obras de contencdo segundo um método de compatibilidade
das deformacdes, Dantas e Ehrlich (1999), e um para equilibrio limite, proposto no Manual
Técnico de Encostas da Georio (2000). A analise busca, também, contemplar diferentes tipos
de solos e sua influéncia no dimensionamento de obras de contencao, evidenciando o efeito do
angulo de atrito e coesdo dos solos, essa ultima ndo sendo recomendada devido a efeitos
negativos que podem ter os solos finos quando utilizados em aterros. Os custos séo entéo
levantados a partir das composicdes de preco da versdo 024 da Seinfra-CE (Secretaria de
Infraestrutura do Ceard) e do DER-SP (Departamento de Estradas de Rodagem de S&o Paulo).
Por fim, sdo expostos os resultados, concluindo-se que, independentemente do método de
dimensionamento, os aterros reforcados sdo as solugdes mais viaveis para aterros de 5 e 10

metros de altura.

Palavras-chave: Geossintéticos. Métodos de dimensionamento. Aterro.



ABSTRACT

This work proposes the performance analysis of geosynthetic reinforced backfills
by comparison of safety factors and material costs of the results gathered in the analysis with
those obtained for gravity walls. To do so, standard situations with 5 and 10 meters high slopes
were conceived and then the design of the retaining structures were made by using one method
that uses deformation compatibility, Dantas e Ehrlich (1999), and another one that uses the
limit equilibrium, proposed in “Manual Técnico de Encostas” Georio (2000). Another goal of
this analysis is testing different sorts of soil and their influence on the design of retaining wall
structures, by comprehending the effects of the friction angle and cohesion on the design,
though the cohesion may not be recommended because of the negative effects that may result
from using fine soils on backfills. The material costs were calculated by using the version 024
of the price tables of “Seinfra-CE” and the one from “DER-SP. Then, the results are exposed
leading to the conclusion that the geosynthetic reinforced backfill is the best alternative for 5

and 10 meters high slopes apart of the design method used.

Keywords: Geosynthetics. Design Methods. Backfill.
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1.  INTRODUCAO

1.1. Consideragdes iniciais

Esse trabalho focou no estudo da aplicacdo de geossintéticos em obras de
contengdo, taludes e aterros, visando entender o dimensionamento, desempenho e 0s custos
gerados pelo emprego dessa tecnologia.

O procedimento de utilizacdo de materiais para reforco dos solos foi descoberto na
antiguidade com a utilizacdo de fibras, bambus, entre outros materiais. Ha dois mil anos, na
China, a grande muralha foi construida com solo reforcado com fibras naturais. A utilizagdo
de geotéxteis comecou em 1926 (John, 1987) com a construgdo de uma rodovia na Carolina do
Sul, EUA, e posteriormente, em 1971, comecou-se a fabricar geotéxtil ndo-tecido no Brasil.

Com o advento da técnica da “Terra Armada”, proposta pelo engenheiro francés
Henri Vidal na década de 1960, a utilizacdo dos reforcos em solos modernos alavancou
mundialmente. A partir dai diversos materiais geossintéticos e novas técnicas foram criadas,
movimentando, um montante de aproximadamente um bilhdo de dolares ao ano (Koerner e
Soong, 1997).

Além de suas aplicacdes no reforgo de estruturas, os geossintéticos também podem
melhor outras propriedades dos solos. Atualmente, ha variacdes desse tipo de material que
exercem funcdes de drenagem, filtracdo, separacdo e controle de erosao.

Dessa forma, suas aplicacbes compreendem diversas funcionalidades, auxiliando

nas mais diversas areas, 0 que evidencia a importancia de seu estudo.
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1.2. Problema

O solo é um dos materiais mais utilizados na engenharia civil, estando presente em
quase todos os tipos de obras. Uma vez abundante, entdo, busca-se utilizar o solo local para a
execucdo das atividades no qual seu uso se faz necessario. No entanto, devido a grande
diversidade de formacdo geoldgica e aos diversos agentes de intemperismos, ha grande
heterogeneidade de solos presentes na crosta terrestre, sendo de grande importancia a
caracterizacdo de suas propriedades. Para isso, diversos ensaios sdo efetuados e, de modo geral,
ha resultados que evidenciam a necessidade de efetuar, além de compactacdo, um
melhoramento no solo.

Isso se deve, em canteiros de obras, a necessidade de superar fatores tais como as
cargas cada vez mais elevadas as quais ele é submetido. Tal fato vem sendo um desafio.

Visando melhorar as propriedades geotécnicas dos diversos tipos de solos, foram
entdo criados materiais conhecidos como geossintéticos. Esses materiais, 0s quais podem ser
dispostos e utilizados de diversas maneiras, desde auxilio na drenagem até aumento do angulo
de atrito da estrutura final, tém auxiliado na melhoria do comportamento de diversos tipos
diferentes de obras.

Em obras de contencdo que necessitam de areas menores, tem-se 0 aumento do
angulo de inclinacdo dos taludes, o que implica na diminuicéo do coeficiente de seguranca dos
mesmos. Uma alternativa para se reestabelecer o coeficiente de seguranca adequado é o
melhoramento dos parametros da resisténcia do solo através de diferentes técnicas de reforco,
tais como uso de geossintéticos. A utilizacdo dessa técnica implica em, além de conferir
melhoramento na resisténcia mecanica das estruturas de terra, uma diminui¢do do volume de

aterro e consequentemente dos custos.
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1.3. Justificativa

A aplicacédo de reforcos de solos com materiais geossintéticos € uma matéria que
vem sendo amplamente estudada nos ultimos anos devido a diversidade de técnicas e solugdes
desenvolvidas. Além disso, esses materiais tém sido cada vez mais utilizados nos canteiros de
obras devido as exigéncias que vem aumentando em relacéo a solicitaces e coeficientes de
seguranga. Ainda, dentre as vantagens do uso de geossintéticos, cita-se a reducdo do uso de
materiais e do custo de obra, diminuindo os gastos com terraplenagem, por exemplo, assim
como a facilidade de execucéo in situ.

Assim, o entendimento do desempenho das técnicas e 0s mecanismos a elas
associadas permitem estabelecer relagdes e recomendagdes sobre a seguranca e custos ligados
ao uso de geossintéticos como reforco de solo.

Dessa forma, a comparacdo do desempenho da aplicacdo de diferentes técnicas
constitui um conhecimento importante que o engenheiro geotécnico deve possuir na tomada de
decisdo sobre qual técnica de reforco deve ser aplicada, objetivando um dimensionamento mais

seguro e econdmico.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho de diferentes técnicas de reforco de solo com o uso de

geossintéticos em comparacdo a técnicas convencionais.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Comparar 0s custos entre o dimensionamento de estruturas de contencdo com
geogrelhas, geotéxteis e muros de gravidade;

b) Comparar o melhoramento da seguranga aos diversos mecanismos de falha;

c) Modelar computacionalmente a analise de estabilidade de taludes com a utilizacdo de
geossinteticos e dos aterros sem obras de contencdo, verificando o ganho de

estabilidade.
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1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho, além da introducdo, esté dividido em 5 capitulos abaixo descritos:
Capitulo 2

Nesse capitulo, é exposta a revisdo bibliogréafica, visando dar um embasamento
tedrico sobre os tipos de geossintéticos no Brasil e suas utilizagcBes, assim como suas
caracteristicas.
Capitulo 3

E proposta uma metodologia para o estudo em questdo, evidenciando ferramentas,
métodos e premissas propostas. Expde-se, também, a metodologia de modelagem, assim como
as caracteristicas dos materiais e propriedades analisadas.
Capitulo 4

Apresentacdo e andlise dos resultados obtidos a partir das modelagens realizadas,
incluindo a discussdo dos mesmos de forma a se analisar 0s pontos expostos nos objetivos
especificos.
Capitulo 5

Neste capitulo sdo abordadas as conclusdes das andlises feitas, limita¢des do estudo

e sugestoes para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

A NBR 12553/99 (ABNT) define os geossintéticos como materiais sintéticos
utilizados predominantemente na engenharia geotécnica, podendo exercer diferentes funcdes,
tais como: filtragcdo, drenagem, protecdo, impermeabilizacdo, reforco e separagdo. Ainda, a
mesma norma define os tipos de geossintéticos, segundo suas qualidades e forma. Os
geossinteticos com funcdo reforcos de estruturas de solos, sdo: geogrelha, geotéxteis,
geocomposto, geobarra e geotira.

Materiais de reforgo séo utilizados muito comumente em aterros quando se objetiva
aumentar a inclinacdo de taludes, garantindo a estabilidade e equilibrio dos empuxos gerados
no macico de solo. Ainda, ha casos em que a inclusdo desses reforcos se da pela grande
solicitacdo a qual a massa de solo é submetida.

Dessa forma, os materiais geossintéticos com funcao de reforgo atuam melhorando
as propriedades mecénicas dos solos, em especial, a resisténcia a tracdo. Essa baixa resisténcia
a tracdo do solo se deve ao fato de esse ser um material granular cujas particulas se mantém

juntas pelo atrito ou por pequenas forcas de interacao entre si.

2.2. Empuxo de terra

Os empuxos de terra sdo as forcas laterais que sdo funcédo da presséo exercida pelo
solo e podem ser classificados em empuxo de repouso, ativo ou passivo.

Na condigéo de repouso, uma massa de solo semi-infinita, altura z e comprimento
unitério é caracterizada por ndo apresentar deformacdes laterais. No repouso, a relagdo entre
suas tensdes verticais e horizontais, conforme mostrado na equacdo 2-1, é definida pelo

coeficiente de empuxo em repouso (ko).

ko= 2 (Eg. 2-1)

Oy

Jaky (1944) propde uma formulagdo para o valor de k no repouso, levando em
consideracéo a razdo de sobreadensamento do solo (Eq. 2-2).
k = (1 — sin®) (OCR)S"? (Eq. 2-2)
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Para situacOes diferentes do repouso, tem-se diferentes valores de ka e kp,
representando os coeficientes de empuxo ativo e passivo, respectivamente.

O empuxo ativo, por sua vez, é definido por Rankine (1857) como aquele resultante
de um deslocamento da massa de solo sobre um muro ou obra de contengéo, fazendo com que
a estrutura tenha tendéncia de deslocamento horizontal. Ja o kp é definido quando o solo é
comprimido pela estrutura. Tem-se, experimentalmente, os valores esperados para 0S
coeficientes de empuxo para solos coesivos e ndo coesivos, conforme pode ser visto na Figura

2.1.

Figura 2.1 — Coeficientes de empuxo

- d d Coeficiente de empuxo
g Solo sem Solo
k] coesao coesivo
'§ _____ SkP Passivo 3ald 1a2
£ et
o .
[0 o O Repouso 04206 0,42a0.8
EA Ativo 0,33a0,22 1a05
=]
|

Afastado do reaterro | Contra o reaterro

Fonte: MARCHETTI (2007)

Marchetti (2007) define os valores de translacdo em relacédo a altura (H) do aterro

para mobilizar o coeficiente de empuxo ativo segundo o tipo de solo (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Translacdo necessaria para mobilizacdo de empuxo ativo

Tipo de solo Valores de translagéo
Solo sem coeséo- compacto (areias) 0,1% Ha0,2%H
Solo sem coeséo — fofo (areias) 0,2%Ha0,4%H
Solo coesivo rijo (argilas) 1% Ha2%H
Solo coesivo mole (argilas) 2% Ha5%H

Fonte: MARCHETTI (2007)

O empuxo passivo ocorre quando a estrutura de contencéo exerce um reforgo sobre
o0 solo, comprimindo-o. Nessa situacdo, a tensdo principal efetiva horizontal (¢’n) aumentara

até que ocorrera ruptura plastica do solo, onde ¢ atingido o estado passivo de Rankine.
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Quando os solos ndo estdo confinados, por sua vez, o desequilibrio de empuxos
gerado na superficie livre causa uma deformacdo nessa até que seja atingido um estado de
equilibrio plastico.

Rankine propde, ainda, uma equacdo geral para o célculo de tensdes horizontais

em uma massa de solo, conforme mostrado em Eq 2-3.

o-,a,P = (G’v + CI) * ka,p +2-c- ka,p (Eq 2-3)

Onde o’4p representa a tenséo devida ao empuxo ativo (c’a) ou passivo (¢’p); 6’v,
a tenséo vertical efetiva; g, uma sobrecarga distribuida sobre o aterro; kap, 0 coeficiente de
empuxo ativo (ka) ou passivo (kp); ¢’, a coesdo do solo. A tensdo ativa se da quando utilizados
ka € 0 sinal negativo na equacédo. Por sua vez, a passiva pode ser obtida ao usar-se kp e sinal
positivo no segundo termo da equagéo.

Dessa forma, o talude pode ser definido como uma superficie inclinada de solo

onde ha equilibrio do empuxo do solo com as demais forcas atuantes.

2.3. Estabilidade de taludes

Tratando-se de estabilidade de taludes, dois dos possiveis mecanismos de ruptura
que podem ocorrer sdo: aumento das cargas verticais ou ao desconfinamento lateral do solo.
Em ambas as situacOes se tem uma alteracdo no estado inicial de tensdes do solo. Em projeto,
entdo, busca-se evitar que algumas dessas situaces possam vir a ocorrer.

Em taludes sujeitos a cargas verticais, 0 processo de ruptura se da pelo fato de que
as cargas verticais aplicadas a superficie do solo provocam um acréscimo de tensGes verticais
e horizontais fazendo com que o circulo de Mohr se desloque e tenha seu raio aumentado.
Quando o circulo toca a envoltdria de ruptura do solo ha entdo a ruptura. Tal comportamento
pode ser observado na Figura 2.2 (b).

Por sua vez, para taludes resultantes de escavagdes, temos ainda o efeito do
desconfinamento do solo, o que altera o estado de tensfes desse, que anteriormente estava em
repouso. Considerando, ainda, que no repouso as dire¢Oes principais sdo a vertical e a
horizontal, o desconfinamento lateral ocasiona uma diminui¢do na tensé@o horizontal, fazendo
com que o raio do circulo de Mohr referente ao solo tenha seu raio aumentado. A ruptura se da

de forma analoga a primeira situacdo. Esse processo pode ser visualizado na Figura 2.2 (a),
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onde o’ corresponde a tensdo principal maior ou menor. Em tracejado, na mesma figura, €
exposta uma situacdo inicial idealizada na qual o solo se apresenta estavel por estar sujeito a
tensbes que geram um circulo de Mohr abaixo da envoltéria de resisténcia do solo.

Tendo em vista que o talude é resultado de um processo de ruptura e
reestabelecimento de equilibrio plastico de uma massa de solo, percebe-se que suas
caracteristicas podem diferir de acordo com os parametros de resisténcia do macico. Solos com
maior coesao, por exemplo, podem ser dispostos em taludes com inclinagdes superiores aqueles

solos em que a resisténcia se dd em maior parte pelo atrito entre as particulas.

Figura 2.2 — Mecanismos de ruptura: (a) por desconfinamento; (b) por carga

vertical

(@) (b) -

T=c+ o tan(®’) T=c+ o tan(®’) =

s Ooa 0o 1 0o 3 Uo1 O o1

Fonte: Elaborada pelo autor

Em ambos os casos, quando se deseja melhorar a resisténcia do solo pode-se
utilizar reforcos com materiais. Para se atingir tal objetivo, é necessaria a introducdo de
elementos resistentes que trabalham em conjunto com o maci¢o de forma que esse suporte
solicitacdes superiores aquelas a que poderia suportar em condi¢des normais.

Alguns tipos de reforgos utilizados nos solos sdo: estacas e micro estacas, colunas
de brita, terra armada ou geossintéticos.

Na anélise de estabilidade de taludes em si, sdo encontradas algumas incertezas
devido a estratificagdo do solo, geometria da superficie de ruptura mais provavel e
determinacéo de parametros de resisténcia ao cisalhamento local do solo. Por esse motivo, séo
utilizados os fatores de seguranga, os quais variam de acordo com a importancia da obra e
riscos envolvidos.

Para a estabilidade de taludes, os fatores de seguranca (FS) sdo aplicados para
tensdes, sempre representando uma relagcdo entre o maximo esfor¢o admissivel e o esforco no

qual ha ruptura da estrutura. Ele pode ser expresso conforme a equacéo 2-4.
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FS = Esforco de ruptura (Eq 2_4)

Esforco maximo admissivel

Segundo Freitas (2011), existem duas abordagens para esse tipo de analise, sendo
a primeira baseada no estudo de tensdes-deformacdes, enquanto o segundo utiliza o conceito
de equilibrio limite. Este ultimo é o utilizado comumente devido & simplicidade de uso,
disponibilidade nos programas comerciais e relativa acuracia, definidas diversas possiveis
superficies de ruptura para o célculo de seus fatores de seguranca. O fator de seguranca é
associado a uma superficie de ruptura critica.

Os métodos de equilibrio limite sdo métodos que consideram que o solo esta na
iminéncia do deslizamento, podendo ser considerado como um material rigido perfeitamente
plastico. Para esses métodos considera-se ainda que o equilibrio das massas de solo pode ser
dado atraveés das equacdes de equilibrio estatico até a iminéncia da ruptura, quando o processo
se torna dindmico, e que o fator de seguranca é constante ao longa da superficie de ruptura, ou
seja, os efeitos locais e fendmenos de ruptura progressiva sao ignorados, Massad (2010).

Esses métodos que utilizam o equilibrio limite dividem a massa de solo em fatias
(Figura 2.4) e consideram diferentes superficies e geometrias para a ruptura, fazendo diferentes
andlises de superficies e geometrias. O célculo do fator de seguranca é entdo feito por equilibrio
das forcas e/ou momentos. Entre os métodos mais usuais, tem-se: Fellenius (1936), método
simplificado de Bishop (1955), Spencer (1967), Janbu (1954) e Morgenstern-Price (1965).

Figura 2.4 — Método das fatias com superficie de ruptura circular

Fonte: Freitas (2011)

Ainda, esses métodos podem diferenciar-se pela consideracédo da forma geometrica
da superficie de ruptura suposta, podendo ser reta, circular (Fellenius; Bishop; Spencer) ou
ainda ter qualquer forma (Janbu; Morgenstern-Price).
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As superficies circulares sdo aquelas encontradas para macicos com

comportamento mecanico homogéneo.

2.3.1. Método simplificado de Bishop

Esse método foi proposto por Bishop em 1955. O método propde uma
simplificacdo ao considerar que as forcas entre as fatias sdo unicamente horizontais.

Na Figura 2.5, pode-se ver as forcas atuantes, propostas por Bishop (1955), em
uma fatia de solo e, em seguida, em Eq. 2-4, a equacdo de equilibrio resultante que leva a
obtencdo do fator de seguranca. Nesse método sdo considerados apenas 0s momentos no

célculo do equilibrio.

Figura 2.5 — Forcas atuantes em uma fatia de solo Bishop-Simplificado (1955)

b
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2T
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Fonte: Freitas (2011)

Na Figura 2.5, a parcela W representa o peso da fatia; as parcelas En e En+1, as
forcas devidas as fatias adjacentes; Xn € Xn+1, as forcas de atrito entre as fatias; T, a resisténcia
do solo ao cisalhamento; N, a forca normal da fatia sobre a superficie de ruptura; b, a largura
da fatia; h, a altura da fatia; Ay, a diferenga de altura do vértices inferiores da fatia; y’n - Yn, O
ponto de aplicacdo da forca En; (y’n + Ay’)-(yn + Ay), 0 ponto de aplicacdo de En+1; a, a
inclinacdo da superficies de ruptura em relagdo a horizontal.

A equacdo 2-5 é entdo obtida pelo somatdrio de momentos de todas as fatias e
somatorio de todas as forcas verticais.
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(Eq. 2-5)

2.3.2. Método de Morgenstern-Price

O método de Morgenstern-Price (1965) para a estabilidade de taludes baseia-se no
equilibrio de forcas e momentos, considerando ainda todas as condi¢des de fronteira. Devido a
sua capacidade de analisar todas essas condi¢cdes de equilibrio, além de considerar que a
superficie de ruptura pode adotar qualquer forma, esse método chega a resultados bastante
satisfatorios, de forma que grande parte dos softwares de estabilidade de taludes o utilizam em
suas analises.

Em seu estudo, Morgenstern-Price (1965) mostram que apesar de muitos dos
métodos de analise de estabilidade de taludes considerarem que a superficie de ruptura é
necessariamente circular, na natureza a maior parte dessas acontece com outras geometrias.
Isso pode dar-se por diversos fatores, entre eles a estratificacdo do macico, diferenca de poro-
pressdes devido aos diferentes materiais e presenca de camada mole na fundacao da estrutura.
Dessa forma, eles propuseram uma metodologia em que pudessem ser analisadas essas
diferentes superficies de ruptura.

Pode-se verificar, na Figura 2.6, algumas das diferentes superficies de ruptura que
podem ser avaliadas pelo método, considerando que elas podem ser representadas por fun¢des
de x. Na mesma figura, pode-se também ver as forgas atuantes em uma fatia de solo, a qual
para 0 método em questdo tem uma largura infinitesimal.

Na Figura 2.6, E’ representa a for¢a de empuxo gerada pela fatia de solo adjacente;
X, a forga de atrito entre as fatias; dW, o peso da fatia infinitesimal; Pw, a resultante das poro-
pressodes na lateral da fatia; dPp, a poro-pressédo na base da fatia; dN, a tensdo normal efetiva na
fatia infinitesimal; dS, a forca de cisalhamento atuante na base da fatia; a, a inclinacdo da base

da fatia em relacdo a horizontal.
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Figura 2.6 — Forcas de interacdo no método de Morgenstern-Price
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Fonte: Morgenstern e Price (1965)

Para que a condicdo de equilibrio de momentos seja feita, é considerado o
somatorio dos momentos em relacdo ao centro da base da fatia. O equilibrio de momentos é

expresso pela equacgéo 2-7.

£ [y-s-(- 4] 22 [o-n-(- Y] v rarmsic e (- 9]

—Xd—x-—(X+dX)——(P +dP)[(v+dy) (h+dh) dﬂ dP,.g =0

(Eq. 2-7)

Apos simplificagéo e calculo do limite da equagdo 2-7 com dx—0, o valor de X é

obtido de forma a ser substituido posteriormente, resultando nas equacfes de equilibrio de
forgas, Eq. 2-8 e 2-9.

Por conveniéncia, o equilibrio das forcas horizontais e verticais é entdo feito

considerando tais eixos como sendo o de aplicagéo da forca de cisalhamento dS e o da aplicacao
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de dN, respectivamente. O equacionamento para equilibrio horizontal é expresso pela equacéo

2-8 e, para vertical, pela equacéo 2-9.

dN'+dP, = dW cos a—dX cos a—dE’ sin «—dP,, sin «
(Eq. 2-8)
dS = dE’ cos a+d P, cos a—dX sin e+dW sin «
(Eq. 2-9)

As forgas X e E’ sdo entdo definidas, segundo o método, a partir da integragao das
forcas resultantes presentes em um elemento diferencial limitrofe a duas fatias, de forma que
X e E’ sdo também dependentes da f (x) que da a superficie de ruptura. Morgenstern e Price
(1965) indicam que, apesar da possibilidade de se ocorrer qualquer f(x), a familia de fungdes é
limitada pelas caracteristicas do solo, sendo estimada a partir da teoria da elasticidade.

2.4. Geossintéticos como reforgos

Independentemente da técnica utilizada, existem algumas recomendacgdes que
devem ser seguidas para a utilizacdo de cada tipo de geossintético. Um aspecto importante que
deve ser levado em consideracdo € a granulometria do material a ser reforcado e o diametro
méaximo dos grdos. Tais medidas objetivam o correto uso e melhor desempenho dos materiais
a serem utilizados. A seguir serdo expostos 0s principais tipos de geossintéticos utilizados

como reforco e suas principais caracteristicas.

2.4.1. Geogrelha

Segundo a NBR 12553/99 (ABNT), geogrelhas (Figura 2.7) sdo geossintéticos de
forma plana, os quais tem a resisténcia a tracdo como funcdo predominante. Sieira (2003)
acrescenta ainda que esses elementos permitem, através de suas aberturas, o confinamento do
solo, fazendo com que o reforco trabalhe em conjunto com o macico. Esses elementos, podem
ainda ser subdivididos de acordo com o processo de fabricacdo em geogrelhas extrudadas,
soldadas ou tecidas; ou, de acordo com a dire¢do das solicitagcbes, em unidirecional ou
bidirecional.

O comportamento mecanico de interacdo desse material com o solo depende néo

somente do atrito entre o geossintético e os graos, trabalhando também com resisténcia passiva
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entre seus membros transversais devido ao confinamento das particulas, conforme mostrado na

Figura 2.7.

Figura 2.7 — Mecanismo de interacdo solo-reforco da geogrelha

. i ia passiva nos
ia de Resisténcia pa
zg,?:::f‘gcs 2 membros transversais

membros B
longitudinais i
- —

A
» Resisténcia de atrito
Forga de V4 \ nos membros
arrancamento >~ \_transversais
Ag Ar A

Fonte: (Ehrlich e Becker, 2009)

2.4.2. Geotéxteis

O geotéxtil (Figura 2.8) é definido como um produto téxtil, com utilizacdo
predominante na geotecnia, com propriedade de permeabilidade, NBR 12553-99 (ABNT). No
entanto, esse tipo de material pode também ser empregado com as funcdes de: filtracdo,
protecéo, reforco e separacgéo.

Quando usados com a finalidade de reforgo, séo introduzidos neles elementos tais
como fios de ago, objetivando a melhoria de suas propriedades mecénicas, trabalhando
unicamente por atrito com as particulas do solo.

A norma NBR 12553/99 (ABNT) exige ainda que seja denominado esse material
de acordo com o seu processo de fabricacdo, sendo essas denominagdes: trama, urdume,

agulhado, termofixado, termoligado ou resinado.
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Figura 2.8 — Geotéxtil ndo-tecido

Fonte: (CADIGEO, 2016)

2.5. Estruturas de contencéo reforcadas com geossintéticos

2.5.1. Estabilidade externa e interna

Estruturas de contencdo podem ser feitas de concreto ou de solo reforcado,
objetivando conter massas de solos de forma a proporcionar seguranca a estrutura.

A anélise das estruturas de contencdo em solo reforcado (ECSR) devem, por sua
vez, ser feitas em duas etapas, nas quais sdo avaliadas as estabilidades interna e externa,
(VERMATTI, 2003).

Na estabilidade externa, a massa de solo reforgado é considerada, segundo Ehrlich
e Becker (2009), como uma massa Unica de comportamento semelhante a um muro de
contencéo por gravidade. Dessa forma, as ECSR sdo dimensionadas de acordo com as possiveis
falhas (Figura 2.9): tombamento (A), deslizamento (B), capacidade de carga da fundacéo (C)
e instabilidade global (D).

Nessa analise, sdo utilizados os conceitos de muros de contencdo para o
dimensionamento e célculo da capacidade de carga. Dessa forma, sdo consideradas as
sobrecargas e demais cargas atuantes no macico de forma a se garantir que os esforcos

solicitantes sejam suportados com um fator de seguranca adequado.
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Figura 2.9 — Mecanismos de falha por instabilidade externa
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Fonte: Ehrlich e Becker (2009).

Para tal, apesar da consideracdo de que a ECSR funciona como uma massa Unica,

alguns estudiosos sugerem ainda que ela ndo funciona como um corpo rigido e que a

formulacdo de Rankine para os empuxos ativos € mais adequada do que a formulacdo de

Coulomb, a qual considera a mobilizacdo do angulo de atrito entre a zona reforcada e a ndo-

reforcada. Dessa forma, conforme a formulagdo de Rankine, sdo considerados 0s empuxos
ativos paralelos a superficie do terreno (6 = 0), Vermatti (2003).

Na Figura 2.10, sdo sugeridos os fatores de seguranca para estabilidade externa que
devem ser utilizados no dimensionamento dessas estruturas.

Figura 2.10 — Fatores de seguranca para estabilidade externa

Verificagao Fator de seguranca Observacao

s >1,5 Sistemas com w > 65°
Deslizamento =13 Sistemas com w < 65°
Tombamento >2,0 Sistemas com w > 65°

Capacidade de carga da fundagcédo > 2,5

Estabilidade global

V W
w W\

1,
L

Condigoes criticas
Condigdes nao criticas

Estabilidade a sismos

Pode-se utilizar FS equivalentes a 75% dos valores

de FS para anélises estaticas

Verificacao

Condigdo mecanica Observacao

Excentricidade

e < B/6
e B/A4

Fonte: Ehrlich e Becker (2009)

Sistemas apoiados em solo
Sistemas apoiados em rocha

O valor o, mostrado na Figura 2.10, representa a inclinacdo da face da estrutura.
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A estabilidade interna, por sua vez, esta relacionada a maxima tracdo desenvolvida
nos reforcos, podendo gerar os mecanismos de falha (Figura 2.11): ruptura dos reforcos (a),

arrancamento dos reforcos (b), desprendimento da face (c), instabilidade local (d).

Figura 2.11 — Mecanismos de falha por instabilidade interna

[

(b)

(c) (d)

Fonte: Vermatti (2003)

A analise da estabilidade interna entdo define duas regies do solo avaliado que
passam pelo reforgo: zona passiva (resistente) e zona ativa, (PATIAS, 2005). Na zona ativa, a
inclusdo de reforco € responsavel por garantir a integridade geométrica da massa de solo,
enquanto a passiva suporta, através de um ancoramento adequado, as tensbes de tracdo e
arrancamento.

Ainda, considerando as duas zonas supracitadas, tem-se duas diferentes superficies
de ruptura esperadas, que diferem de acordo com a rigidez do geossintético utilizado, (PATIAS,
2005). Conforme pode-se observar na Figura 2.12 (a) e (b), tem-se, respectivamente, as
superficies de ruptura esperadas para reforgos extensiveis e inextensiveis.

Vermatti (2003) acrescenta que, onde essa superficie potencial de ruptura
intercepta o refor¢o, as tensdes esperadas sdo as maximas e que as restricdes as deformacdes
laterais na massa de solo reforgado causam a verticalizagdo da superficie para reforgos

inextensiveis.
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Figura 2.12 — Superficies de ruptura esperada
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Fonte: Patias (2005)

Os valores de fator de segurancga propostos para a estabilidade interna da estrutura
reforcada sdo apresentados na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Fatores de seguranca para estabilidade interna

Condicao Verificacao Fator de Observacao
seguranca
Ruptura do reforco > 1,50 Obras permanentes e criticas
Td 2 Tné‘; 3
>1.15 Obras temporaérias e nao criticas
Arrancamento Pi 2 Tag~FS 21,50

Estabilidade da conexdao P,o>To-FS > 1,50

Fonte: Ehrlich e Becker (2009)

Na Figura 2.13, o parametro Tq representa a resisténcia a tracdo do refor¢o; Tmax, @
méaxima tracdo a que esta sujeito o reforgo; P, forca de suporte ao arrancamento do
geossintetico levando em consideragdo 0 seu comprimento; Pro, resisténcia da conexdo do
reforco com a face da estrutura; To, @ méxima solicitagdo do reforco junto a face; FS, o fator
de seguranca adotado.

A capacidade de carga da estrutura sera entdo dada pela menor carga que o0 macico
pode resistir, considerando a analise de estabilidade interna e externa, assim como os devidos

fatores de seguranca.



37

2.5.2. Caracteristicas para a escolha do geossintético para reforgo

Segundo o Manual Técnico de Encostas (Georio, 2000), entre os fatores que tem
maior influéncia no dimensionamento e escolha dos geossintéticos utilizados, tem-se: rigidez
relativa solo-reforgo (Si), efeito da compactacdo, comportamento a fluéncia compativel e
durabilidade compativel com a vida util da obra. Essas quatro propriedades descritas estdo
intimamente relacionadas ao material constituinte do geossintético, devendo-se dar a devida
atencdo para evitar falhas ndo previstas e ruina precoce da estrutura.

A rigidez relativa solo-refor¢o € um dos pardmetros mais importantes a ser levado
em consideracdo na escolha de um geossintético como reforgo, pois a partir dela pode-se prever
0 comportamento do macico de solo e estimar as tensfes e deformagdes de equilibrio. Seus

valores tipicos podem ser vistos na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Valores tipicos de rigidez relativa solo-reforco

Tipo de geossintético S¢

Geogrelhas de PVA (1) 0,020 a 0,200
Geogrelhas de PET (1) 0,010a 0,100
Geogrelhas de PP (1) 0,015a 0,150
Geotéxteis tecidos V) 0,010 a 0,100
Geotéxteis nao tecidos em geral (2) 0,001 a 0,003

(1): resisténcia a tracao entre 20 e 200 kN/m
(2): resisténcia a tracao entre 20 e 50 kN/m

Fonte: Ehrlich e Becker (2009)

Segundo Vermatti (2003), o equilibrio ocorre quando as tensdes no reforgo
aumentam devido a deformacdo lateral e consequente diminuicdo das tensbes horizontais no
solo, tendendo ao estado ativo de equilibrio limite. Esse comportamento pode ser observado na
Figura 2.15. Dessa forma, de acordo com o tipo e comportamento do solo, a escolha de um
geossintético mais adequado deve ser tal de forma que haja a compatibilizacdo das deformac6es

no macico, possibilitando que o0 mesmo trabalhe adequadamente.
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Figura 2.15 — Equilibrio de tensdes solo-reforco
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Fonte: Vermatti (2003)

Outro aspecto relevante a ser analisado € da compactagdo do solo, que pode gerar

tensdes tendo um efeito de sobreadensamento da massa. No entanto, segundo Vermatti (2003),

essas tensdes residuais deixam de existir quando a tenséo vertical devida ao peso do solo se

iguala ao efeito da compactacao.
Vermatti (2003) demonstra, ainda, que essa escolha deve contemplar o efeito da

compactacdo além dos esforcos de calculo de forma que o geossintético escolhido possa

contemplar ambas as situacfes. Dessa forma, tem-se duas possiveis situacdes de equilibrio que

devem ser levadas em consideracdo (Figura 2.16).

Figura 2.16 — Equilibrio de tensdes solo-reforco com efeito da compactacéo

Tensdo no solo (o)

O Equilibrio
N\ Solocomefeito  Estado de repouso (Ko)
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4
8
o
2 %
9 ...... .
3 2 Solo sem efeito
s | da compactacdo
o e R e e e, s
'g Estado ativo (Kg)
)
2

Deformagdo especifica (&)

Fonte: Vermatti (2003)

O comportamento a fluéncia e a durabilidade, por sua vez, sdo caracteristicas que

dependem fortemente do material constituinte do geossintético, variando ainda com a
temperatura e intensidade do carregamento aplicado. A NBR 15226/05 (ABNT) define ensaios

utilizados para determinacdo do comportamento do geossintético quanto a fluéncia.
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Para a consideracdo desses efeitos, Ehrlich e Becker (2009) sugerem duas
alternativas: minoracgéo da resisténcia de curto prazo ou estabelecimento de uma deformacao

maxima permitida durante a vida util da obra.
2.6. Métodos de dimensionamento de geossintéticos

Os métodos de dimensionamento de geossintéticos podem ser divididos em trés

grandes grupos: empiricos, equilibrio limite e compatibilidade das deformagdes.
2.6.1. Métodos empiricos

Sdo métodos simples e restritos pelo fato de ndo considerarem parametros do
geossintético tais como rigidez relativa solo-refor¢o ou por considera-la de forma indireta.

Ehrlich e Becker (2009) exemplificam com o método de Elias, Christopher e Berg
(2001), utilizado pela FHWA (Federal Highway Administration). A limitacdo do método é
exemplificada pelo fato de o método considerar apenas os reforcos como metélicos ou
geossintéticos, obtendo, ainda, a rigidez relativa solo-reforco de forma indireta a partir de um
abaco.

Com isso, os erros referentes aos calculos podem ser bastante grosseiros,

resultando em uma estrutura superdimensionada.
2.6.2. Métodos de equilibrio limite

Esses métodos sdo mais precisos do que os métodos empiricos, no entanto suas
hipoteses podem ocasionar algumas distor¢des entre a realidade. As hipoteses sdo as seguintes:

1. Estrutura em situacéo de colapso iminente;

2. Superficie de ruptura conhecida;

3. Comportamento rigido perfeitamente plastico do solo;

4. Inclinacéo e distribuicdo dos reforgos na superficie de ruptura sdo conhecidas;

5. Total mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento ao longo de toda a superficie

de ruptura.

No entanto, ja é de conhecimento comum na geotecnia que as superficies de ruptura
ndo sdo bem conhecidas, o que pode ser observado com os diferentes métodos de analise de
estabilidade de taludes, refutando também a hipédtese 4. Além disso, 0 solo ndo tem
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comportamento linear elastoplastico e, com a adicdo dos refor¢os, a estrutura distancia-se do
colapso iminente.

Apesar dessas disparidades com a realidade, esses métodos fornecem resultados
conservadores, porém satisfatorios, segundo Peralta (2007), para solos ndo coesivos e com
compactacao pesada.

Esses métodos podem, ainda, ser subdivididos segundo a metodologia de estudo
do equilibrio, havendo aqueles que utilizam as forcas decorrentes das pressdes de terra e outros
que se baseiam na estabilidade de taludes.

O Manual Técnico de Encostas descreve um método de dimensionamento para
taludes de inclinacdo vertical que se baseia no equilibrio limite, onde o equilibrio das for¢as no
solo ¢ satisfeito considerando os empuxos gerados pelo aterro. Dessa forma, tal equilibrio é
feito de forma a satisfazer as condigdes de estabilidade externa, interna e global.

Na utilizacdo do método, entdo, fazem-se necessarios 0s seguintes parametros do
solo, do reforco e de solicitacbes externas:

- Solo reforgado: c1’, y1, @’1, Ob, Kaz;

- Solo adjacente ao reforgo: c2’, y2, @’2, Ka2;

- Solo adjacente de fundacéo: cf’, v, @’f;

- Caracteristicas do aterro: H, g;

- Reforco: Td, 6.

Onde, c1’ é a coeséo do solo de aterro; y1, 0 peso especifico do solo de aterro; @1,
angulo de atrito do solo reforgado; d», &ngulo de atrito entre solo e muro; Kaz, coeficiente de
empuxo ativo devido ao aterro; c2’, coesdo do solo adjacente ao reforco; y2, peso especifico do
solo adjacente ao reforgo; @’», angulo de atrito do solo adjacente ao reforco; ka2, coeficiente de
empuxo ativo devido ao solo adjacente ao refor¢o. Os parametros cs’, ys € ®@’¢ correspondem,
respectivamente, a coesdo, peso especifico e angulo de atrito para o solo de fundagéo. Por sua
vez, H e g representam a altura do aterro e a sobrecarga sobre esse, respectivamente. Ja Td e dr
séo, respectivamente, a resisténcia a tracdo de calculo, o angulo de atrito solo-reforco.

Para a estabilidade externa, o método considera que 0 empuxo gerado pelo aterro

pode ser calculado pela teoria de Rankine, que desconsidera o atrito solo-muro, sendo a favor
da seguranca. As solicitacdes sdo mostradas na Figura 2.17. Os pardmetros que serdo

dimensionados pelo método séo representados na Figura 2.18.



Figura 2.17 — Solicitacdo em um aterro de solo refor¢ado

Macigo reforgado

lllllllll+lLl_|

41

N S B I
?F\ solo 1 solo 2 I
E c'hredy Ch ¥n € ',
!E" W
J
- rt
. ,,k,.,B#__g_____._, Ye ! _
0
— =9 Se——— - f
| N’ tans, (

Fonte: Manual Técnico de Encostas (Georio, 2000)

Figura 2.18 — Exemplo de estrutura segundo o manual técnico de encostas
Ib .

ey |e

Fonte: Elaborada pelo autor

Tendo em visto que serdo considerados aterros com solo coesivo, a anélise quanto
ao deslizamento da estrutura ao longo da base é dada pelo equilibrio das forgcas de empuxo e
de atrito do macico reforcado com o solo de fundagéo, resultando na seguinte expressao que
serda utilizada, conforme Eq. 2-8:

B FSy X E
N (y1H + q) tan 6,

Bq

(Eq. 2-8)
Sendo Bgq 0 comprimento do reforco obtido pela analise da seguranca ao
deslizamento. Como sera considerado uma camada de geossintético na base do macico
reforcado, tem-se o valor de dp = 6.
Quanto a seguranca ao tombamento, 0 método propde a seguinte expressao
mostrada na Eq. 2-9.



42

Bt:\/ZxFSdXEXyE
viH +q
(Eq. 2-9)
A capacidade de carga da fundacdo é entdo analisada obtendo-se o valor da
distancia da resultante das cargas em relacdo ao pé da estrutura a partir de um equilibrio de
momentos, conforme Eq. 2-10. Na Figura 2.19, pode-se verificar as forcas consideradas na
analise.
W Xxy+QXxq+EXyg
W+Q

XR

(Eqg. 2-10)

A partir desse ponto sera entdo calculada a excentricidade, a qual deve ser menor

do que um sexto da largura do macico reforcado, conforme Eq. 2-11, para se garantir que todo

solo sob a base esteja comprimido. Em seguida, calcula-se a largura equivalente, conforme Eqg.
2-12.

N oo
o ™

(Eq. 2-11)
B'=B —2e
(Eq. 2-12)
A largura da base deve entdo ser tal que a tenséo exercida no solo (o) seja inferior

a capacidade de carga do solo (gmax), como mostrado em Eq. 2-13 e Eq. 2-14 respectivamente.

o= % < qF";x
(Eq. 2-13)
Gmax = ¢ X No +q X Ny + 0,5y X B' X N,
(Eq. 2-14)

O comprimento do geossintético e, consequentemente, da largura da base do
macico reforgado sera dado pelo maior valor encontrado entre as equagoes 2-8 (deslizamento),

2-9 (tombamento) e 2-13 (capacidade de carga da fundacéo).

Figura 2.19 — Cargas consideradas na analise de capacidade de fundacéo
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Fonte: Manual Técnico de Encostas (Georio, 2000)

Em se tratando de estabilidade interna, o método utiliza uma solucdo para

distribuicdo de tensdes verticais de forma constante com a profundidade. Neste caso, ha
necessidade de se calcular o espacamento entre as camadas de reforgo (S), os comprimentos
dos reforcos (Le, la e Ib) e os comprimentos de ancoragem (lai), como pode ser visto na Figura
2.18.

O célculo do espacamento entre as camadas de refor¢o é considerado constante,
segundo a equacdo 2-15. Para o primeiro reforco, localizado na camada adjacente a superficie

superior do aterro, o espacamento considerado € igual a z; + S/2, onde z; é a profundidade e S,
0 espagamento.

Ty
Suniforme = 2
ka1 [V1 "H+q—
: Vkar

(Eq. 2-15)
Para verificacdo das tensdes a que cada reforco estd sujeito, serd calculado o
esforgo de tracdo (Ti) a que cada reforco esté sujeito, conforme Eq. 2-16.

2c
Ti =kai |V z+q— )

Vkar
(Eq. 2-16)
Na equacdo 2-15, Td, representa a resisténcia de calculo do refor¢o enquanto o
denominador representa a tenséo horizontal ativa, calculada para a pior situacdo, na base do
muro, onde h& contribuicdo de todo o peso do aterro. Ja em Eq. 2-16, Ti representa a forca a

que cada camada de reforgo esté sujeita, levando em consideragéo a sua profundidade.
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Na Figura 2.20, pode-se que S representa o espacamento e a superficie externa
coberta pelo reforco em um aterro auto envelopado. Dessa forma, para que o envelopamento
seja eficiente, é necessario que o refor¢o utilizado tenha um comprimento de ancoragem
adequado, consistindo de um trecho inclinado (Ia) e um trecho paralelo ao geossintético (Ib).
O comprimento la tem uma inclinacdo (0) que é arbitrada pelo projetista. O objetivo de tal
ancoragem é fazer com que a face envelopada tenha resisténcia suficiente ao empuxo gerado

entre as camadas (oo) a partir do atrito e da tenséo vertical induzida pelo solo (ov).

Figura 2.20 — Comprimentos de ancoragem

wn

reforco i

Fonte: Manual Técnico de Encostas (Georio, 2000)

Por sua vez, para ser verificar a ancoragem do refor¢o interna, o0 método considera
superficie de ruptura com inclinagéo igual a 45° + ®’/2 conforme proposto por Rankine. Dessa
forma, o comprimento de ancoragem interno (lai) deve atender a Eq. 2-17.

_ FSanci " Ti
2(y1-z;+q) tané

lai

(Eq. 2-17)

Junto a face deve-se, também, garantir uma condicdo adequada de ancoragem,

utilizando as equacfes Eq. 2-18, 2-19 e 2-20, sendo as duas ultimas de aplicagdes validas
apenas se o valor encontrado pela Eq. 2-18 for inferior a 1m.

De acordo com a profundidade e a tens@o de compactagdo exercida o0 método deve

obedecer aos seguintes critérios:
- S€ 6’hcomp < G’h, G'v=q + - ‘h=0’
comp ho'v=q+v.(z; 2) €6’h=’h.

- Se 6’ heomp > 6’h, 6'v = Y1(2; — 5/2) € G’h = G hcomp.
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Para zi = z1, sera substituido o zi —S/2 por z1/2.

| _FSapaluS
¢ 2.0, tans
(Eqg. 2-18)
| = z1—t
¢ sin@
(Eq. 2-19)
l _lFSaf-a'h_ 2 l S
> ltans-o', sin@ (1 + tan§;,r/tan §)
(Eq. 2-20)

Sera considerado que o trecho de comprimento Ib, quando necessario, terd um

espacamento com o trecho de reforco (t), dessa forma, tan §;,¢/tan§ = 1.

Os fatores de seguranca que serdo utilizados para andlise de estabilidade externa e

interna sdo mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.2 - Fatores de seguranca Georio (2000)

Deslizamento ao longo da base FSa>1,5

Tombamento FSt>2,0

Capacidade de carga do solo de fundagéo FS¢>3,0
Ancoragem da extremidade interna FSanci > 2,0

Ancoragem junto a face FSaf > 1,5

Fonte: Adaptado de Manual Técnico de Encostas (Georio, 2000)

2.6.3. Meétodos de compatibilidade de deformacdes

Esses métodos sdo mais complexos do que os dois anteriores, pois levam em
consideracdo diversos parametros do solo e do reforgo utilizado, buscando um resultado mais
proximo as condicdes de servico. Além disso, tais métodos consideram o efeito da compactacao
nos solos, que pode ter efeitos significativos nas camadas mais superiores de um aterro.

O método proposto por Dantas e Erhlich (1999) é um dos métodos que considera
o0 equilibrio de tensdes e deformacdes entre 0 solo e o reforco utilizado.

Nesse metodo, por sua vez, S0 necessarios os seguintes parametros do solo, do

reforco e de solicitacdes externas, conforme mostrado na figura 2.21:
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- Solo reforgado: c1’, y1, @’1, Ob, Kat;

- Solo adjacente ao reforgo: cz2’, y2, @’2, Ka2;
- Solo de fundacgéo: cf’, yf, @’

- Caracteristicas do aterro: H, q;

- Reforco: Td, 8, Jr, a, F*, fa

Figura 2.21 — Estrutura tipica pelo método de Dantas e Ehrlich (1999)
q

— n

c2, v, @, ka2
C!', Y., @'1,51,, Kar » Yo i

fe——— Le —————
cr, Y (0

Fonte: Elaborada pelo autor

Onde, c1’ € a coesdo do solo de aterro; y1, 0 peso especifico do solo de terro; @’y,
angulo de atrito do solo reforgado; d», &ngulo de atrito entre solo e muro; Kaz, coeficiente de
empuxo ativo devido ao aterro; c2’, coesdo do solo adjacente ao reforgo; y2, peso especifico do
solo adjacente ao reforgo; @’,, angulo de atrito do solo adjacente ao reforco; ka2, coeficiente de
empuxo ativo devido ao solo adjacente ao reforgo. Os parametros cf’, v € @’¢ correspondem,
respectivamente, a coesdo, peso especifico e angulo de atrito para o solo de fundag&o. Por sua
vez, H e g representam a altura do aterro e a sobrecarga sobre esse, respectivamente. Ja Td, 9,
Jr, a, F*, f5, s@0, respectivamente, a resisténcia a tracdo de célculo, o angulo de atrito solo-
refor¢o, mddulo de rigidez, fator de escala, fator de resisténcia ao arrancamento e coeficiente

de aderéncia.
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De forma anadloga ao método da GeoRio (2000), a estabilidade externa sera feita

a partir de um equilibrio de forcas e momentos para o deslizamento e tombamento,
respectivamente.

A capacidade de carga da fundacdo, no entanto, considera um embutimento da
camada de solo reforcado de forma a garantir um espacamento constante entre 0s geossintéticos
ao longo da estrutura. Tal caracteristica auxilia também na resisténcia, aumentando o fator de
seguranga. Em Eq. 2-21 tem-se a equacgdo que seré utilizada no célculo da capacidade de carga
méaxima da fundacédo e, em seguida, as Eq. 2-22, 2-23 e 2-24 para o célculo dos fatores de

inclinacdo que serdo utilizados.

1 !
QZim:)/f'D+C'Nc'fci+yf'D'(Nq_1)'fqi+§'y'B 'Ny'fyi

(Eq. 2-21)
Ry 2
Jai = [1 " R,+B - cot<15]
(Eq. 2-22)
1- fqi
fei = fqi — N, tan®
(Eq. 2-23)
fyi = (fqi)3/2
(Eq. 2-24)

Para a estabilidade interna, esse método difere do método da Georio (2000) em

algumas caracteristicas, tendo em vista que este utiliza um conceito de compatibilizacdo das
deformacdes. Além disso, o processo utilizado é iterativo, no qual primeiro se estima uma
rigidez relativa para se calcular os esforcos de tracdo em cada nivel de reforco.

Para o célculo da primeira iteragdo, considera-se uma rigidez relativa solo-reforco
(Si) igual a 0,02 para as geogrelhas e 0,01 para os geotéxteis analisados. O parametro 3 € entdo
estimado a partir de Si pela Eq. 2-25, o qual é usado como dado de entrada para a utilizacdo do

abaco, mostrado na Figura 2.22. “Pa” corresponde a pressao atmosférica (101,3 kPa).

p=""leal “Ipa (Eq. 2-25)

Si



Figura 2.22 — Abaco de dimensionamento para Dantas e Erlich (1999)
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O outro dado de entrada sera a relagdo o2/ 6z, a qual representa o quociente entre

a tensdo exercida sobre o solo devido ao seu peso natural e aquela exercida pela compactagéo.

Com tais valores, 0 dbaco fornece um valor y que representa a relagdo mostrada em

Eq. 2-26, a qual auxilia no calculo da tensdo maxima a que o refor¢o esta sujeito e,

posteriormente, escolha do geossintético.

T

X= < o
Sy Sp 0y

(Eq. 2-26)

E considerado Sh = 1 para o espacamento horizontal entre os reforgos, pois o

dimensionamento é feito para as forcas por metro linear de muro.
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Ap0s se escolher o geossintético, é feita uma segunda iteracdo na qual o parametro
de rigidez relativa, Si, é calculado pelo equacionamento em Eq. 2-27 a partir de seu mddulo de
rigidez (Jr).

T
(Eq. 2-27)

O processo de célculo de B, 62/ oz € y € entdo repetido para que seja calculado um
novo esforco de tragdo. A resisténcia a tracdo do reforco é entdo testada levando-se em
consideracdo um fator de seguranca e o esforcgo resistente de projeto, Td.

Por sua vez, para a estabilidade ao arrancamento, € calculado o comprimento de
embutimento, Le, além da superficie de ruptura, proposta por Rankine, através de Eq. 2-28. Em
seguida, o fator de resisténcia ao arrancamento, F*, € calculado para que, em conjunto, esses
parametros permitam o célculo da forca resistente ao arrancamento, Py, através de Eq. 2-29. Tal
forca € entdo comparada com a tracdo maxima a que o reforgo esté sujeito, considerando ainda

um fator de seguranca adequado.

Le=L,—(H—-2) [tan<45°—2> - ! ]
2 tan w
(Eq. 2-28)
B.=2F"a-d,"L,
(Eq. 2-29)
Os fatores de seguranca propostos pelo método e que serdo utilizados para analise

de estabilidade externa e interna sdo mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.3 - Fatores de seguranca Dantas e Ehrlich (1999)

Deslizamento ao longo da base FSa>1,5

Tombamento FSt>2,0

Capacidade de carga do solo de fundagéo FSd4>2,5
Resisténcia admissivel do reforco FSadm > 1,5

Resisténcia ao arrancamento FSar>1,5

Fonte: Adaptado de Ehrlich e Becker (2009)
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu da simulagdo de um terrapleno padréo, a
ser contido por uma estrutura de contencdo (muros de gravidade ou solo reforcado com
geossintetico), utilizada em célculos de dimensionamento de estruturas.

Foram determinadas a seguranca ao deslizamento, ao tombamento e a capacidade
de carga da fundacdo (estabilidade externa), rigidez relativa solo-reforco e efeito da
compactacdo (estabilidade interna), no caso de macicos projetados com geossintéticos de
reforco (geotéxtil e geogrelhas). Em todos os casos, a verificacdo da estabilidade de taludes foi
feita utilizando o programa Slide, versdo 6.0, para o calculo do fator de seguranca.
Adicionalmente foi feita uma andlise paramétrica dos resultados, variando o tipo de solo
(pard@metros de resisténcia) para verificacdo das vantagens do uso de geossintético como
reforco, incluindo a reducédo dos custos. Na Figura 3.1, pode-se ver o fluxograma de como sera

desenvolvido este trabalho.

Figura 3.1 — Fluxograma de metodologia do trabalho

MUROS DE
GRAVIDADE

MONTAGEM DE ANALISE DE
CENARIO PADRAO SENSIBILIDADE

ATERROS MODELAGEM
REFORCADOS COMPUTACIONAL

CUSTOS

Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente arbitrou-se taludes padrdes, com diferentes dimensdes e propriedades
de materiais (solos e geossintéticos). A sensibilidade foi verificada através da analise
paramétrica dos diferentes dados de entrada, com solu¢des de dimensionamento obtidas para
muros convencionais (de gravidade em concreto) e para muros de aterros refor¢cados com
geossintéticos.

Modelagens de estabilidade de taludes foram, entéo, feitas com o programa Slide,
e o célculo dos fatores de seguranca foi feito para os métodos de Bishop simplificado, de

Morgenstern-Price e de Janbu, devido a abrangéncia de formas de superficie de ruptura e
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hipdteses analisadas, as quais serdo expostas mais a frente no item 3.6.1. Por ultimo, fez-se
uma estimativa dos custos para cada solucao a partir de dados coletados de composicGes de
preco da Seinfra-CE (Secretaria de Infraestrutura do Ceard) e do DER/SP (Departamento de
Estradas de Rodagem de S&o Paulo).

3.1. Propriedades dos materiais
Inicialmente, foram considerados diferentes materiais (parametros de resisténcia
distintos) para uma analise de sensibilidade do comportamento do talude padrdo. Tais

propriedades podem ser vistas nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Materiais com coesdes fixadas para anélise de sensibilidade

C )
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37
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10

15

Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar de ndo serem recomendados os solos coesivos em aterros reforgados,
conforme sera exposto mais a frente, muitas vezes se tem solos com algum teor de finos, sendo

dessa forma importante conhecer o comportamento das ECRS em relag&o a esse parametro.
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Tabela 3.2 — Materiais com angulos de atrito fixados para analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a analise e dimensionamento das estruturas de solo reforcado e com muros de

gravidade, tomaram-se como valores de médulo tangente inicial (k*) e mddulo expoente (n) os

valores propostos por Duncan et al. (1980) apud GEORIO (2000), da curva de tensao-

deformacdo no modelo hiperbdlico, conforme Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Materiais utilizados na anélise

Classificacdo | Peso especifico | Coesdo Angulo de
Solo ) k* n
do solo (y) (kN/m?) (c’) (kPa) | atrito (D)
01 Areia 22 0 36° 300 0,40
02 Avreia siltosa 18 0 30° 150 0,25
03 Areia argilosa 18 10 33° 100 0,60
04 Argila arenosa 20 14 30° 120 0,45
05 Argila arenosa 18 5 30° 60 0,45

Fonte: Duncan et al. (1980)

A definicdo de diferentes materiais utilizados nas analises serviu para entender o

comportamento de um muro de solo reforcado com diferentes resisténcias. Tais parametros

serdo utilizados para as situacoes idealizadas, compreendendo uma aplicagao para cada.
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Para o material de fundacgéo, considerou-se 0s seguintes parametros:

- Peso especifico (yf): 18 KN/m3;
- Angulo de atrito (®’): 30°
- Coesdo: 5 kPa

Para analise da estrutura reforcada, foram entdo escolhidos geossintéticos

disponiveis no mercado, respeitando os parametros de rigidez relativa sugeridos no Capitulo 2

deste trabalho. Os geossintéticos que serdo utilizados no dimensionamento sdo mostrados na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Geossintéticos utilizados

o ) Abertura | Area | Mddulo de Rigidez | Carga de
Geossintético Tipo ]
da malha | relativa (J) (KN/m) ruptura (KN)
1 Fortrac® 20/9-35 35 mm 50% 130 12
2 Fortrac® 55/30-20 20 mm 50% 360 33
3 Fortrac® 150/30-30 | 30 mm 50% 975 90
4 Bidim® RT 10 - 100% 18 9
5 Bidim® RT 31 - 100% 54 27

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Tabela 3.4, tem-se que os geossintéticos 1 a 3 (Fortrac® 20/9-35, Fortrac®
55/30-20 e Fortrac® 150/30-30) sdo geogrelhas. Ja os geossintéticos 4 e 5 (Bidim® RT 10 e
Bidim® RT 31) correspondem a geotéxteis ndo-tecidos agulhados de filamentos continuos

100% de poliéster. Os dados da Tabela utilizados séo os disponibilizados pelo fabricante, sendo

a carga de ruptura dada para o fim da vida util de projeto (120 anos).

Para o calculo de estruturas de muros de arrimo de gravidade, utilizou-se um peso

especifico do concreto ciclopico de 22 kN/m3. No geral, foram consideradas as seguintes

hipoteses:

Materiais de fundagdo, solo natural e aterro reforcado s&o homogéneo e
possuem comportamento isotropico no plano de analise.

Os deslocamentos séo suficientes para mobilizar o empuxo ativo de terra.

O ponto de aplicagdo do empuxo exercido pela terra pode ser previsto e
localiza-se em ye = H/3, onde H € a altura total do aterro.

A teoria de Rankine é valida, onde o angulo de atrito solo-muro é igual a zero.

O solo de fundagédo néo trabalha a tracéo.
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6. O esforco de compactacéo é constante em todas as suas aplicacdes.
7. A drenagem no aterro € eficiente e ndo ha acréscimo de poropressoes.

8. Aterro considerado infinito na dire¢do fora do plano de anélise.

3.2. Definicdo de um talude padrao

Para a realizagdo dos dimensionamentos, com diferentes tipos de solo e técnicas,
foi necessério arbitrar um talude com dimensdes especificas para as analises. As analises
paramétricas possibilitaram tracar estudos comparativos sobre os beneficios do uso de cada
técnica. Foi definido um modelo padrdo conforme pode ser visto na Figura 3.2, composto por
um terrapleno composto por um solo homogéneo, com superficie horizontal no topo, a ser
contido com uma técnica de contencdo, e um solo de fundagdo composto por um Unico material.
Adotou-se que ndo ha poro-pressdes atuando sobre o material a ser contido. Sera considerada,
além da altura de talude igual a 10 m, conforme Figura 3.2, uma estrutura com 5 metros de

altura.

Figura 3.2 — Talude padrédo para analise de desempenho

Fonte: Elaborado pelo autor

As analises foram feitas para o aterro de solo homogéneo para os parametros
anteriormente descritos na Tabela 3.3, considerando alturas de aterro iguais 10 m e 5 m para se
verificar o comportamento, aplicabilidade e custos das diferentes técnicas e métodos.

Caracteristicas do aterro analisado:

- Solo de aterro homogéneo (A);

- Superficie superior horizontal;
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- Solo de fundacdo homogéneo (B);

- Nao ha nivel d’agua.

3.3. Andlise de sensibilidade

Antes de se iniciar a anlise com 0s materiais descritos, realizou-se uma anélise de
sensibilidade utilizando o talude padrdo, objetivando compreender o comportamento da
estrutura sob alteragbes nos parametros de resisténcia do solo. Foi considerado ainda que o solo
de fundacdo € o mesmo solo de aterro, tratando assim o material como homogéneo (Figura
3.3).

A principio, para os solos utilizados em tal analise, foram fixados trés valores de
coesdo, variando os seus angulos de atrito. Esses dados foram utilizados como entrada no
software Slide e como resultado buscou-se obter os fatoress de seguranca para cada espaco
modelado.

Em seguida, fixou-se trés valores de angulo de atrito, variando entéo a coeséo. Tais
modelos foram aplicados no software Slide e também coletados os fatores de seguranca.

Os materiais utilizados para essa analise foram aqueles mostrados anteriormente
nas Tabelas 3.3 e 3.4, nas quais tém-se o0s solos utilizados com coesdo e angulo de atrito

fixados, respectivamente.

Figura 3.3 — Talude padréo para analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4. Muro de gravidade convencional

Para estruturas com muros de gravidade, foi utilizado o método exposto no Manual
Técnico de Encostas.

No método para dimensionamento de muros de gravidade mostrado na GeoRio
(2000) serdo utilizados os seguintes parametros:

- Solo de aterro: c1’, y1, @1, b, Kaz;

- Solo de fundacgéo: cf’, yf, @’

- Caracteristicas do aterro: H, g;

- Geometria do muro: b, B

Figura 3.4 — Estrutura geral de muros de gravidade trapezoidal
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os parametros op € Kar correspondem ao angulo de atrito solo-muro e fator de
empuxo ativo para o solo de aterro, respectivamente.

Para que a estabilidade de um muro de gravidade seja garantida, o Manual Técnico
de Encostas indica que devem ser verificados alguns mecanismos de falha e ruptura:

- Estabilidade global do talude;

- Deslizamento da base do muro;

- Tombamento do muro;

- Capacidade de carga da fundacao.
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Para deslizamento e tombamento do muro, foram feitas analises de equilibrio de
momentos e forgas respectivamente, onde o fator de seguranca sera dado pelo quociente dos
esforcos resistentes e solicitantes.

Na analise de tombamento, ainda, foi considerado o embutimento do muro igual a
zero de forma a garantir o fator de seguranca adequado caso haja erosdo no pé do muro.

A capacidade de carga da fundacédo foi calculada conforme visto anteriormente em
Eq. 2-14 e a analise foi feita de forma anéloga, onde as tensdes maxima e minima seréo
calculadas conforme Eq. 3-1.

Y Fy, 6e
Omax) Omin = A (1 + ,)

o]

(Eq. 3-1)

Na Tabela 3.8, sdo expressos, 0s valores de fator de seguranca minimos utilizados.

Tabela 3.5 - Fatores de seguranca expostos no Manual Técnico de Encostas

Deslizamento ao longo da base FSa>1,5
Tombamento FSt>2,0

Capacidade de carga do solo de fundagéo FS¢>3,0
Estabilidade Global FS¢>1,5

Fator de reducéo do angulo de atrito FSo>1,2
Fator de reducéo da coeséo FSe>1,2

Fonte: Adaptado de Manual Técnico de Encostas (Georio, 2000)

3.5. Métodos de dimensionamento de muros com geossintéticos

Em se tratando do método de dimensionamento do aterro reforcado, decidiu-se
utilizar o método exposto no Manual Técnico de Encostas (Georio, 2000) e 0 proposto de
Dantas e Erhlich (1999). Dessa forma, pretendeu-se desenvolver uma analise que consiste na
avaliagdo de estruturas dimensionadas por um meétodo que considera o equilibrio limite e um

que faz uso da compatibilidade de deformac6es, respectivamente.
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3.5.1. Método de equilibrio limite do Manual Técnico de Encostas

Na utilizagdo do método, fez-se necessarios 0s seguintes parametros do solo, do
reforco e de solicitacdes externas:

- Solo reforgado: c1’, y1, @’1, Ob, Kat;

- Solo adjacente ao reforco: c2’, y2, @’2, Ka2;

- Solo adjacente de fundacéo: ¢, vf, @’;

- Caracteristicas do aterro: H, q;

- Reforco: Td, &

Considerou-se que a tensdo vertical induzida de compactacao € variavel de acordo
com o peso especifico do solo de aterro e € obtida pela utilizacdo de um equipamento do modelo
Case® DV201 com as seguintes caracteristicas:

- Peso do rolo: 12,3 kN;

- Largura do rolo: 1,00 m;

- Carga estéatica equivalente: 29 kN;

A partir das caracteristicas do solo e do peso especifico do solo de aterro, foi
calculada a tensdo horizontal induzida de compactacao.

Os fatores de seguranca que serdo utilizados para analise de estabilidade externa e

interna sdo mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.6 - Fatores de seguranca utilizados pelo Manual Técnico de Encostas

Deslizamento ao longo da base FSa>1,5

Tombamento FSt>2,0

Capacidade de carga do solo de fundacao FSa>3,0
Ancoragem da extremidade interna FSanci > 2,0

Ancoragem junto a face FSar > 1,5

Fonte: Manual Técnico de Encostas (Georio, 2000)

3.6. Método de Dantas e Erhlich (1999)

O método proposto por Erhlich e Mitchel (1994) é um dos métodos que considera
0 equilibrio de tensdes e deformacdes entre o solo e o refor¢o utilizado.
Nesse método, por sua vez, foram necessarios os seguintes parametros do solo, do

reforco e de solicitacdes externas:
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- Solo reforgado: c1’, y1, @’1, Ob, Kat;

- Solo adjacente ao reforgo: cz2’, y2, @’2, Ka2;

- Solo de fundacgéo: cf’, yf, @’

- Caracteristicas do aterro: H, q;

- Reforco: Td, 8, Jr, a, F*, fa

De forma analoga ao método da GeoRio (2000), a estabilidade externa foi feita a
partir de um equilibrio de forcas e momentos para o deslizamento e tombamento,
respectivamente.

Em se tratando de estabilidade global, a analise foi feita através da plataforma Slide,
utilizando os métodos anteriormente descritos, buscando obter um fator de seguranca
adequado.

Primeiramente, foi calculado o esforco de compactacéo, considerado constante em
todas as camadas de solo e variavel com o peso especifico do solo, sendo resultante do esforco
de compactacdo do equipamento Case® DV201, cujas caracteristicas foram anteriormente
descritas. Em seguida, foi calculada primeira iteracdo, considerando um Si = 0,02 para as
geogrelhas e um Si = 0,01 para os geotéxteis analisados. A partir desse valor, foi calculado o
pardmetro B por Eq. 23, o qual é usado como dado de entrada para a utilizagdo do abaco
presente no Anexo 01.

O outro dado de entrada foi a relagao o4/ 62, a qual representa o quociente entre a
tensdo exercida sobre o0 solo devido ao seu peso natural e aquela exercida pela compactacéo.

Foi considerado Sy = 1 para o espagcamento horizontal entre os reforgos.

Os fatores de seguranca propostos pelo método e que serdo utilizados para analise

de estabilidade externa e interna sdo mostrados na Tabela 3.10.

Tabela 3.7 - Fatores de seguranca utilizados Dantas e Ehrlich (1999)

Deslizamento ao longo da base FSa>1,5

Tombamento FSt>2,0

Capacidade de carga do solo de fundagéo FSa>2,5
Resisténcia admissivel do reforco FSadm > 1,5

Resisténcia ao arrancamento FSar>1,5

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.6.1. Estabilidade de taludes com o programa Slide

Nessa etapa, foi feita a modelagem do talude através do software Slide 6.0,
variando os materiais de reforgos utilizados e as solicitagcOes de forma a gerar resultados que
possam ser analisados e comparados através do método proposto. O objetivo de tal analise foi
verificar, atraves dos métodos numéricos utilizados no software, as condi¢cfes de equilibrio
propostas pelos métodos analisados assim como os fatores de seguranca para a estabilidade
global.

Para o calculo do fator de seguranca global, selecionaram-se os métodos de: Bishop
simplificado, de Morgenstern-Price e de Janbu. Nos dois primeiros métodos, propdem-se
superficies de ruptura circular enquanto o Ultimo admite que essa pode assumir qualquer
geometria. Para tal, foi utilizado o software Slide da Rocscience. O fator de seguranca para o
talude foi dado entdo pelo menor valor encontrado.

Os parametros para as estruturas dimensionadas foram entdo utilizados como
entrada para a modelagem no software em questdo assim como os dados das caracteristicas dos
solos utilizados para tal.

Para o geossintético, foram utilizados como input os dados presentes na Tabela 3.2.
Além disso, foi considerado, conforme proposto pelo método de Erhlich e Dantas (1999) que
as forcas suportadas pelos reforgos sdo paralelas a esses e que o arrancamento pode ser
representado pelo modelo hiperbélico. O suporte feito pelo aterro reforcado foi ainda
considerado segundo tensdes ativas e com ancoramento do geossintético apenas na face
externa.

O software em questdo trabalha com anéalise bidimensional de taludes e estruturas
de terra, incluindo cortes, aterros e barragens, tendo diversas aplicagfes na Geotecnia. Uma
visédo do layout do programa pode ser vista na Figura 3.5.

Em se tratando da estabilidade de taludes, o Slide trabalha com o método das fatias,
permitindo a analise de superficies de ruptura com formas definidas circulares e os fatores de
seguranca, através dos métodos de Bishop, Spencer, Corps of Engineers e Fellenius. Ainda, a
plataforma computacional calcula esses parametros para métodos que consideram que a
superficie de ruptura pode adquirir qualquer forma: Morgenstern-Price, Janbu e Lowe-
Karafiath.
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Figura 3.5 — Layout do software Slide
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a utilizacdo desses métodos, 0 manual do software mostra as hipdteses
simplificadoras de cada método para que o responsavel pela elaboracdo do projeto tome

conhecimento (Tabela 3.11).

Tabela 3.8 — Limitacfes dos métodos utilizadas no Slide

Método Equilibrio de forgas satisfeito Equilibrio de
Horizontal Vertical momentos satisfeito
Fellenius X
Bishop Simplificado X X
Janbu Simplificado X X
Janbu Corrigido X X
Corps of Engineers 1 e 2 X X
Lowe-Kafiath X X
Morgesntern-Price X X X
Spencer X X X

Fonte: Manual do programa

A partir dos métodos de estabilidade de taludes escolhidos, considerando as
diferentes superficies de ruptura e hipéteses simplificadoras, buscou-se reproduzir diferentes
superficies de ruptura que levem a um resultado de fator de seguranca mais proximo a

realidade.
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3.7. Comparacéo dos resultados e levantamento de custos

Nessa etapa final, os dados obtidos nas modelagens anteriores foram analisados através
de gréficos e tabelas para que seja verificada a eficacia dos materiais e técnicas utilizadas,
observando ainda os fatores de seguranca para tal andlise. Com tais modelagens, era esperada
a obtencdo de estruturas mais resistentes, angulos de inclinagdo maiores e custos menores dos
taludes quando utilizados os geossintéticos. Tal anélise foi feita para um metro linear da se¢do
transversal do aterro.

Para levantamento dos custos foram utilizadas a versao 024 das tabelas de custo unitario
da Seinfra-CE e a tabela de precos do DER/SP. Essas composicdes de custos estdo disponiveis
no site da secretaria e do 6rgdo em questao.

Servigos preliminares, administragdo indireta e mobilizagdo de canteiro ndo foram
considerados nas analises, pois se entende que Sd0 servi¢cos comuns e intrinsecos a execucao
de aterros independentemente das técnicas utilizadas. Da mesma maneira, 0s servigcos de
transporte de solos, bota-foras e drenagem ser&o desconsiderados na andlise dos custos.

As composicdes de custo utilizadas para 0 muro de gravidade sdo expressas nas tabelas
3.12e3.13.

Tabela 3.9 — Composicédo de custos para formas

C4301 - FORMA PARA CONCRETO "IN LOCQ", INCLUSIVE DESFORMA - M2

MAO DE OBRA Unidade | Coeficiente Preco Total
10041 AJUDANTE DE CARPINTEIRO H 0,2500 5,6000 1,4000
10498 CARPINTEIRO H 0,2500 7,2000 1,8000

Total: 3,2000

SERVICOS
C4281 FORMA P/ CONCRETO "IN LOCO" (FABRICACAQ) M2 0,2000 162,9790 32,5958
C4282 FORMA P/ CONCRETO "IN LOCO" (APLICACAO) M2 1,0000 55,2218 55,2218

Total: 87,8176

Total Simples: 91,02
Encargos Sociais: 16,38
Valor BDI: 0,00

Valor Geral: 107,40

Fonte: Seinfra



Tabela 3.10 — Composicao de concreto ciclépico

C0830 - CONCRETO CICLOPICO FCK 15 MPa COM AGREGADO ADQUIRIDO - M3

EQUIPAMENTOS (CHORARIO) Unidade | Coeficiente Preco Total
10682 BETONEIRA ELETRICA H 0,4998 13,8268 6,9106
580L (CHP)
Total: 6,9106
MAO DE OBRA
12391 PEDREIRO 2,0000 7,2000 14,4000
12543 SERVENTE 16,0000 4,8800 78,0800
Total: 92,4800
MATERIAIS
10109 AREIA MEDIA M3 0,6462 46,0000 29,7252
10280 BRITA M3 0,5852 56,0000 32,7712
10805 CIMENTO PORTLAND KG 196,0000 0,5000 98,0000
11600 PEDRA DE MAO (RACHAOQ) M3 0,4000 45,3700 18,1480
Total: 178,6444
Total Simples: 278,04
Encargos Sociais: 111,76
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 389,80

Fonte: Seinfra
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Para os aterros refor¢ados com geotéxteis, foram utilizadas as Tabelas 3.14 e 3.15,

3.16, obtidas a partir da Seinfra.

Tabela 3.11 — Composicao de instalacdo de geotéxtil RT-10

C4586 - GEOTEXTIL NAO-TECIDO 100% POLIESTER COM RESISTENCIA A TRAGAO
LONGITUDINAL MINIMA DE 10 kN/m (BIDIM RT-10 OU SIMILAR) - M2

MAO DE OBRA Unidade | Coeficiente Preco Total
12391 PEDREIRO H 0,0500 7,2000 0,3600
12543 SERVENTE H 0,0500 4,8800 0,2440

Total: 0,6040
MATERIAIS
18570 GEOTEXTIL’ NAO-TECIDO M2 1,1000 7,2000 7,9200
100% POLIESTER COM
RESISTENCIA A TRACAO
LONGITUDINAL MINIMA DE
10 kN/m (BIDIM RT-10 OU
SIMILAR)
Total: 7,9200
Total Simples: 8,52
Encargos Sociais: 0,71
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 9,23

Fonte: Seinfra
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Tabela 3.12 — Composicao de instalacdo de geotéxtil RT-31

C4658 - GEOTEXT[L NAO-TECIDO 100% POLIESTER COM RESISTENCIA A TRAGAO
LONGITUDINAL MINIMA DE 31 kN/m (BIDIM RT-31 OU SIMILAR) - M2

MAO DE OBRA Unidade | Coeficiente Preco Total
12391 PEDREIRO H 0,1500 7,2000 1,0800
12543 SERVENTE H 0,1500 4,8800 0,7320

Total: 1,8120

MATERIAIS

18659 GEOTEXTIL NAO-TECIDO M2 1,1000 20,8400 22,9240

100% POLIESTER COM
RESISTENCIA A TRACAO
LONGITUDINAL MINIMA DE
31 kN/m (BIDIM RT-31 OU

SIMILAR)
Total: 22,9240
Total Simples: 24,74
Encargos Sociais: 2,10
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 26,84

Fonte: Seinfra

Tabela 3.13 — Composicao de peca em madeira para instalacdo de geotéxtil

C4753 - PECA EM MADEIRA MUIRACATIARA (2,50X5,00CM) PARA FIXACAO DA MANTA
GEOTEXTIL - M
MAO DE OBRA Unidade | Coeficiente Preco Total
10041 AJUDANTE DE H 0,2667 5,6000 1,4935
CARPINTEIRO
10498 CARPINTEIRO H 0,2667 7,2000 1,9202
Total: 3,4137
MATERIAIS
10791 CHUMBADOR DE 3/8" UN 1,4286 2,0000 2,8572
12407 PRANCHA EM MADEIRA DE M3 0,0019 1.894,7300 3,6000
LEI
Total: 6,4572
Total Simples: 9,87
Encargos Sociais: 3,97
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 13,84

Fonte: Seinfra

Para as geogrelhas, foi necessario utilizar uma aproximacao nos custos levando em
consideracdo as composicdes de custos unitarios dos geotéxteis presentes na tabela da Seinfra.
Para tal, foi feita uma adaptacdo em considerando que os coeficientes de méo de obra para as
geogrelhas Fortrac® 20/9-35 e Fortrac® 150/30-30 sdo iguais aos utilizados para 0s geotéxteis
Bidim® RT-10 e Bidim® RT-31, respectivamente, sendo adaptados os custos de material

apenas. Por sua vez, os coeficientes de méo de obra da geogrelha Fortrac® 55/30-20 foram
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utilizados a partir de uma interpolacdo entre os coeficientes das outras duas anteriormente
citadas, levando em consideracdo a resisténcia de ruptura. Ainda, foi utilizada a tabela de
prec¢os unitarios do DER/SP.

As composicdes de custo utilizadas na analise para as geogrelhas podem ser vistas
nas Tabelas 3.17, 3.18 e 3.19.

Tabela 3.14 — Composicao de instalagdo de geogrelha Fortrac® 20/9-35

MAO DE OBRA Unidade | Coeficiente Preco Total
12391 PEDREIRO H 0,0500 7,2000 0,3600
12543 SERVENTE H 0,0500 4,8800 0,2440

Total: 0,6040

MATERIAIS

22.08.01 GEOG. POL. RT.05-RL.30 M2 1,1000 20,7600 22,8360
Total: 22,8360

Total Simples: 23,44

Encargos Sociais: 0,71

Valor BDI: 0,00

Valor Geral: 24,15

Fonte: Seinfra Modificado

Tabela 3.15 — Composicao de instalacdo de geogrelha Fortrac® 55/30-20

MAO DE OBRA Unidade | Coeficiente Preco Total
12391 PEDREIRO H 0,077 7,2000 0,5540
12543 SERVENTE H 0,077 4,8800 0,3760

Total: 0,9300

MATERIAIS

22.08.20 | GEOG. POL. RT.30-RL.50 M2 1,1000 27,7400 30,5140

Total: 30,5140

Total Simples: 31,44
Encargos Sociais: 2,10
Valor BDI: 0,00

Valor Geral: 33,54

Fonte: Seinfra Modificado



Tabela 3.16 — Composicao de instalacdo de geogrelha Fortrac® 150/30-30

MAO DE OBRA

Unidade | Coeficiente Preco Total
12391 PEDREIRO H 0,1500 7,2000 1,0800
12543 SERVENTE H 0,1500 4,8800 0,7320
Total: 1,8120

MATERIAIS

22.08.23 GEOG. POL. RT.30-RL.150 M2 1,1000 40,0400 44,0440
Total: 44,0440
Total Simples: 45,86
Encargos Sociais: 2,10
Valor BDI: 0,00
Valor Geral: 47,96

Fonte: Seinfra Modificado

66
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos e seré feita uma breve
discussdo deles. A abordagem tratara de mostrar os resultados de dimensionamento e fatores
de seguranca obtidos a partir de cada método. Para taludes de solo reforcado serdo ainda
expostos os parametros de solo e o impacto na utilizacdo de cada um deles nas estruturas em

questao.

4.1. Resultados da analise de sensibilidade

A principio, os resultados de uma andlise de sensibilidade do fator de seguranca
em relacdo aos parametros dos solos angulo de atrito e coeséo para um talude sem nenhum tipo
de contencdo (Figura 3.3) sdo mostrados a baixo na Figura 4.1 e 4.2. Com tais dados foram
plotados graficos de dispersdo para se compreender o comportamento do fator de seguranca
em relacdo a pequenas variagfes nesses parametros e tragadas linhas de tendéncia lineares.

Os fatores de seguranca obtidos foram os minimos entre os métodos (Bishop

simplificado e Janbu).

Figura 4.1 — Sensibilidade do fator de seguranca em relacdo a coesdo

Coesao x FS
1,2
s 1
& 0s Phi = 352
@ Phi = 30°
wn 0,6
2 Phi = 252
- 04
o] Linear (Phi = 359)
© 0,2
= Linear (Phi = 309)
0
‘ e
0 5 10 15 20 25 30 Linear (Phi = 25¢)
Coesao

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 4.1, os valores de Rz encontrados para as equacdes sdo de 0,9962, 0,9903
e 0,9875, para os angulos de atrito iguais a 25°, 30° e 35°, respectivamente, e demonstram que

a linha de tendéncia linear se ajusta muito bem para a série de dados. Por sua vez, as inclinagdes
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encontradas para cada uma das retas é de 1,27°, 1,35° e 1,44°, respectivamente, aumentando

conforme maior € o angulo de atrito do solo.

Figura 4.2 — Sensibilidade do fator de seguranca em relagéo ao angulo de atrito
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para o angulo de atrito, conforme Figura 4.2, obteve-se valores de R? iguais a
0,9985, 0,9971 e 0,9993, para variacdo desse parametro segundo coesdes de 5 kPa, 10 kPa e
15 kPa, respectivamente. Tais valores mostram que a linhas de tendéncia linear representam
muito bem o comportamento das amostras. As inclinagdes dessas retas, no entanto,
apresentaram valores em média 33,69% menores do que aqueles obtidos na analise quanto a
coesdo. Para esses solos, obteve-se inclinagGes iguais a 0,72° 0,97° e 1,01°, respectivamente,
mostrando que o fator de seguranca, em uma andlise de estabilidade de taludes, tem uma
sensibilidade maior a variacdo da coesao.

Esta analise evidenciou a tendéncia de aumento do FS com os parametros de
resisténcia apesar de os resultados ndo possuirem significado fisico, uma vez que fatores de
seguranca inferiores a 1 significam que o talude rompeu.

Tal fato era esperado uma vez que, segundo a equacdo de Coulomb, o angulo de
atrito esta ligado a inclinacdo da linha de ruptura enquanto a coesdo tem parcela mais
significativa no aumento da resisténcia do solo. No entanto, para aterros evita-se a utilizacdo
de solos finos devido a ocorréncia, nesses, de poropressdes, as quais chegam a representar

parcelas elevadas de empuxo, comprometendo a seguranca e estabilidade.
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4.2. Muros de gravidade

4.2.1. Resultados de dimensionamento

As dimensdes e volumes de concreto dos muros de gravidade utilizados como
contencao dos taludes padrdes, com 5 e 10 metros de altura, sdo apresentados nas Tabelas 4.1
e 4.2. O volume de concreto utilizado por cada metro de constru¢do do muro foi também
calculado. As dimensdes b, B e H correspondem a base menor, base maior e altura da estrutura,
respectivamente, conforme Figura 3.4. O detalhamento dos célculos pode ser consultado no
Apéndice A deste trabalho.

E vélido acrescentar que os parametros b e B na fase de pré-dimensionamento
dependem apenas de H, porém, quando se faz os calculos para estabilidade interna e externa,
tais dimensdes podem aumentar de forma a atender aos fatores de seguranca minimos. Os
valores expressos nas Tabelas 4.1 e 4.2 séo os resultados finais do dimensionamento, atendendo

aos fatores de seguranga minimos.

Tabela 4.1 — Dimensionamento de muro GeoRio (2000) para talude 5 m

Solo b (m) B (m) H(m) | V(m3/m)
1 1,25 3,8 5 12,625
2 1,35 3,6 5 12,375
3 1,2 3 5 10,5
4 1,5 3,8 5 13,25
5 1,3 3,9 5 13

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4.2 — Dimensionamento de muro GeoRio (2000) para talude 10 m

Solo b (m) B (m) H(m) | V(m3/m)
1 1,5 6,4 10 39,5
2 1,5 7 10 42,5
3 1,5 6 10 37,5
4 1,2 6,5 10 38,5
5 1,2 6,2 10 37

Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se perceber que os solos 1 e 3 possuem menor consumo de concreto, fato que

provavelmente esta relacionado ao elevado angulo de atrito do material. Para o solo 3, isso
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pode ser explicado devido a diminui¢cdo do empuxo causada pela elevada coesdo do material
de aterro.

Para as capacidades de carga das fundacgdes, os fatores de segurancga obtidos foram
grandes de modo geral, ndo representando o fator mais relevante no dimensionamento dos
muros de gravidade. No entanto, para as estruturas de 10 metros de altura e solos ndo coesivos,
tais valores ficaram mais proximos do limite minimo (FSf > 3,0).

Devido aos fatores de seguranca de tombamento, deslizamento e capacidade de
carga da fundacéo, de modo geral, as estruturas atenderam aos critérios minimos. No entanto,
0s solos de aterro com elevada coesdo resultaram as estruturas bastante esbeltas, ndo passando
nos critérios de dimensionamento quando verificadas as juntas, tendo, por conseguinte, suas
dimens6es majoradas.

Para aterros com 5 metros de altura, os solos 01 e 02 resultaram em estruturas mais
robusta do que o previsto no pré-dimensionamento do método.

As relacBes entre o angulo de atrito, coesdo e peso especifico com o volume total

do muro para o talude de 5 metros podem ser vistas na Figura 4.3, 4.4 e 4.5.

Figura 4.3 — Relacdo entre angulo de atrito e volume do muro 5 metros
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Fonte: Elaborada pelo autor



71

Figura 4.4 — Relacdo entre coesdo e volume do muro 5 metros
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Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 4.5 — Relacdo entre peso especifico e volume do muro 5 metros
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme mostrado nos graficos das Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, a coesdo pode ser
relacionada a obtencg&o de estruturas de muros de arrimo com menores consumos de concreto.
Jé& para a angulo de atrito e peso especifico ndo se encontrou uma relagdo clara de dependéncia
com o volume total obtido por metro de obra de contencdo. No entanto, o solo com coesdo de
14 kPa apresentou 0 maior consumo de concreto, sendo maior do que 0 consumo para 0s solos
ndo coesivos, contrariamente ao esperado. Tal fato deve-se, provavelmente, ao peso do
especifico do solo que é mais alto em relacdo aos demais solos coesivos.

Deve-se ressaltar também que se buscam, para aterros, solos com baixa coesao,
pois 0s solos com essa caracteristica tendem a gerar um acréscimo de tensdes devido a agua.

Esse acréscimo de tensdes pode dobrar a carga para o qual a obra foi dimensionada, o que
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ressalta ainda a importancia de se projetar um sistema de drenagem eficiente e de se fazer a

manutencdo do mesmo.

4.2.2. Analise do método da GeoRio (2000) para muro de gravidade

Com as estruturas dimensionadas, modelou-se a estabilidade de taludes no software
Slide, obtendo os fatores de seguranca globais. Alguns resultados sdo mostrados nas Figuras
4.6 e 4.7. Nessas Figuras, tem-se o resultado de analise de estabilidade de talude para o solo
ndo-coesivo 01 nas configuracBes de aterro com 5 e 10 metros de altura, respectivamente.

Os fatores de seguranca mostrados correspondem ao menor obtido entre os

métodos de Bishop Simplificado, Janbu e Morgenstern-Price.

Figura 4.6 — Estabilidade global de talude de 5 m para o solo 01
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.7 — Estabilidade global de talude de 10 m para o solo 01
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Os fatores de seguranca para estabilidade global obtidos para esse solo e as devidas
estruturas respeitam o parametro previsto pelo método, sendo para o talude de 5 e 10 metros
iguais a 1,764 e 1,635, respectivamente.

Por sua vez, para o solo coesivo 04, tem-se 0s seguintes resultados para a
estabilidade global, mostrados nas Figuras 4.8 e 4.9 para os taludes com 5 e 10 metros de altura,

respectivamente.

Figura 4.8 — Estabilidade global de talude de 5 m para o solo 04
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.9 — Estabilidade global de talude de 10 m para o solo 04
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Fonte: Elaborada pelo autor

Foram, entdo, obtidos os fatores de seguranca global iguais a 2,196 e 1,701,

respectivamente para os taludes de 5 e 10 metros de altura, também respeitando o pardmetro
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minimo preconizado pelo método. Os solos coesivos resultaram, no geral, em estruturas com
uma seguranga maior quanto a estabilidade global.

Ainda, percebeu-se que para tanto para os solos ndo-coesivos como para 0S
coesivos, os fatores de seguranca diminuiram quando foi aumentada a altura do aterro. Tal fato
evidencia a magnitude do aumento das forcas de instabilidade geradas pelo macico.

Os demais fatores de seguranca para os demais solos analisados sdo mostrados na
Figura 4.10.

Figura 4.10 — Fatores de segurancas para muro com talude de 5e 10 m
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se perceber, para ambas as alturas de talude, que as estruturas com solos
coesivos (3,4 e 5) resultaram em maiores fatores de seguranca e que em todos 0S casos
analisados o FS obtido foi superior ou proximo a 1,5, conforme preconizado pelo método. Além
disso, nenhuma das estruturas resultou em fator de seguranga menor do que 1,2, sendo esse 0
limite minimo para obras de baixo risco de perdas materiais, ambientais e humanas preconizado
pela NBR 11682/2009 ABNT.

Conforme mostrado nas Tabelas 4.1, 4.2 e na Figura 4.4, os aterros com solos
coesivos resultaram em estruturas sensivelmente mais esbeltas, ou seja, menores dimensdes e
consumo de concreto, do que aqueles em que foi utilizado solo coesivo apesar de a coesédo
reduzir de forma consideravel o empuxo. O que ocorreu, no entanto, € que as tensdes internas
ao concreto foram determinantes para o dimensionamento da estrutura, exigindo dimensdes
tais para que ndo houvesse falha da estrutura de concreto. Isso levou, ainda, a estruturas com

fatores de seguranca quanto ao tombamento, deslizamento e ruptura da fundacdo bastante
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elevados, chegando a valores proximos a 6, para taludes de 10 metros de altura, e 11, para

taludes de 5 metros de altura.

4.2.3. Custos levantados para o método da GeoRio (2000) para muro de gravidade

Com auxilio das tabelas de composicdo de preco unitario da Seinfra foram entéo
obtidos os custos das estruturas dimensionadas.

Ao analisar as composi¢des de precos unitarios da Seinfra, viu-se que o concreto
era 0 insumo mais caro utilizado para esse tipo de estrutura, tendo, por conseguinte, uma
relacdo de relacdo direta com os custos. 1sso pode ser evidenciado na Figura 4.11, na qual a
linha de tendéncia linear mostra uma relacdo muito forte com a distribuicdo com R2 igual a
0,9999.

Figura 4.11 — Custos x Volume de Concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os custos obtidos para as diversas estruturas sao expressos na Figura 4.12. Os
resultados obtidos por metro linear de secdo de muro podem ser vistos integralmente no
Apéndice B.
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Figura 4.12 — Custos para muro com talude de 5e 10 m
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para aterros com 5 metros de altura, obteve-se custo na ordem de R$ 5.000,00 com
uma variagdo de 19,05% entre a estrutura mais cara e a barata. Por sua vez, para 10 metros de
altura de aterro, esse valor chegou préximo a R$ 20.000,00 com uma variacao de 12,25% em
relacdo ao méximo custo obtido.

Pode-se perceber que, também, ao se dobrar a altura do aterro a ser contido, obteve-
se custos na ordem de trés vezes superiores a situacdo inicial. Tal fato se deve a relacdo ndo-
linear do empuxo com a altura, conforme mostrado mais claramente na equacao de célculo do
empuxo de solos ndo coesivos, Eq 2-3, exposta no capitulo 2 deste trabalho. Dessa forma, 0s
resultados evidenciam que é necessaria uma estrutura bem mais robusta para a situacéo de
aterro de 10 m e, consequentemente, com um maior consumo de concreto, sendo esse 0 insumo

de mais caro.
4.3. Método da GeoRio para aterros reforcados (2000)
4.3.1. Resultados de dimensionamento

As estruturas previstas por esse método consistem em aterros auto-envelopados

com a configuracdo conforme a Figura 4.13.



Figura 4.13 — Exemplo de estrutura método da GeoRio (2000)
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Fonte: Adaptdo de Manual Técnico de Encostas (Georio, 2000)

O resumo dos resultados do dimensionamento segundo o método pode ser visto
nas Tabelas 4.3 e 4.4, as quais expressam 0s parametros méedios de comprimento de reforco e
espacamento entre as camadas. Os valores de la e Ib sdo referentes a primeira camada de

reforco. Os resultados completos podem ser vistos no anexo C.

Tabela 4.3 — Dimensionamento GeoRio (2000) aterros refor¢ados talude de 5 m

Sméd (m) | Le méd (m) | laméd (m) | Ib méd (m)
Fortrac 20/9-35 0,34 3,10 0,53 3,69
Fortrac 55/30-20 0,76 2,96 0,24 3,65
Fortrac 150/30-30 0,80 2,96 0,28 3,66
Bidim RT 10 0,17 3,17 0,75 3,65
Bidim RT 31 0,52 3,04 0,36 3,65

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4.4 — Dimensionamento GeoRio (2000) aterros reforcados talude de 10 m

Sméd (m) | Le méd (m) | laméd (m) | Ib méd (m)
Fortrac 20/9-35 0,14 6,09 0,49 3,95
Fortrac 55/30-20 0,39 5,95 0,43 3,65
Fortrac 150/30-30 0,80 5,82 0,24 3,65
Bidim RT 10 0,07 6,07 0,86 3,65
Bidim RT 31 0,21 6,02 0,70 3,65

Fonte: Elaborada pelo autor

Percebe-se que os geossintéticos menos rigidos (1 e 4) resultaram nos menores

espacamento entre camadas de reforgos, sendo aquele obtido para o geotéxtil Bidim RT 10

pequeno e impraticavel tanto economicamente como tecnicamente.
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Essas camadas demasiadamente pequenas aumentam o tempo de obra, pois
acrescentam muitas etapas de compactacdo de solo além de necessitarem de um esforco de
compactacdo muito pequeno para que nao sejam ultrapassados os parametros étimos, o que
levaria a utilizacdo de equipamentos pequenos e consequentemente menor rendimento no
processo. Das (2007) recomenda a utilizagdo de compactadores de percussdo motorizados ou
sapos mecanicos para camadas de compactacdo de espessura entre 100 e 150 mm, levando a
um rendimento inferior aquele desejado para a utilizacdo dessa técnica.

Ainda, percebe-se que os menores espacamentos estdo também relacionados aos
solos ndo coesivos, conforme era esperado uma vez que a coesdo gera uma parcela significativa
de resisténcia a tracao.

Para o talude de 5 metros de altura, pode-se ver que para os solos coesivos (3, 4 e
5) a mudanca do geossintético 2 para o 3 (Fortrac 55/30-20 para Fortrac 150/30-20) ndo
resultaram em condicdes de espacamento maior, pois 0 espacamento maximo ja havia sido
adotado. Recomenda-se que 0 espacamento maximo utilizado entre camadas de reforcos seja
de muito elevado para que se evite fissuracBes e deformacGes excessivas. Além disso, quando
se tem camadas de solo demasiadamente grandes entre os geossintéticos, ndo se pode garantir
que a distribuicdo de forcas no reforco se dé de maneira uniforme ou que 0 mesmo consiga
absorver todo o esforco idealizado, (AVESANI NETO; GEROTO, 2016).

Em contrapartida, para o talude de 10 metros de altura, as altas tensdes fizeram
com que uma configuracdo com espacamento maximo entre os reforcos fosse obtido apenas
para as geogrelhas Fortrac 150/30-20. Para os geossintéticos 1 e 4, 0os espacamentos obtidos
entre as camadas foram demasiadamente pequenos e pouco praticaveis tecnicamente.

Com o aumento dos espagcamentos entre camadas de reforcos, percebeu-se também

que o comprimento total do geossintético, Le, teve uma sensivel diminuicao.

4.3.2. Analise de estabilidade para o método de aterros refor¢ados da GeoRio (2000)

Ap0s serem atendidas as condigdes de estabilidade interna e externa das estruturas
dimensionadas, partiu-se para a modelagem computacional com a utilizagdo do software Slide
com o intuito de se obter os fatores de seguranca globais dos taludes. Nas Figuras 4.14 e 4.15,
sdo expostas as possiveis superficies de ruptura para o solo 01 reforcado com a geogrelha
Fortrac® 20/9-35, com taludes de alturas 5 e 10 metros, respectivamente.
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Figura 4.14 — Aterro reforcado com solo 01 e geossintético 01 GeoRio (2000)
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Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 01: solo ndo-coesivo — Geossintético 01: Fortrac® 20/9-35 — Método de célculo:
Bishop simplificado

Figura 4.15 — Aterro reforcado com solo 01 e geossintético 01 GeoRio (2000)
talude 10 m

a0
Lod

Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 01: solo ndo-coesivo — Geossintético 01: Fortrac® 20/9-35 — Método de célculo:

Bishop simplificado

Conforme mostrado nas figuras, em ambos 0s casos as estruturas foram pouco
conservadoras mesmo passando nos critérios de estabilidade interna e externa, pois os fatores
de seguranca global mostraram-se na ordem de 1,200. Tais fatores de seguranca, segundo a
NBR 11682/2009 (ABNT), sdo considerados razoaveis para estruturas com niveis baixos de



80

seguranca contra danos a vidas humanas e danos materiais e ambientais, sendo levemente
superiores ao minimo. No entanto, se consideradas obras com taludes em centros urbanos, onde
ha risco elevado de danos diversos, os valores obtidos estariam abaixo do indicado, 1,5.

Ainda, uma aproximacdo da superficie de ruptura a face pode ser observada na
Figura 4.15. Isso ocorre, segundo Adib et al. (1990), devido a maior densidade de reforcos e,
consequentemente, aumento da rigidez da estrutura.

Para 0 mesmo solo reforgado com a geogrelha Fortrac® 150/30-30, os resultados
sdo mostrados nas Figuras 4.16 e 4.17.

Ao se aumentar a resisténcia a tracdo do geossintético, foi notavel o aumento do
fator de seguranca obtido na estrutura para 0 macico com 5 metros de altura, enquanto para
aquele mais alto a variacéo foi sensivel.

Essa pequena variacdo para o aterro com 10 metros de altura pode ser explicada,
pois, segundo Rowe e Ho (1998), o aumento da altura do aterro ocasiona um acréscimo nas
tensdes de tracdo. Rowe e Ho (1992) acrescentam ainda que a forca de tracdo mobilizada pelo
geossintético aumenta com 0 aumento da sua rigidez. Dessa forma, os reforgos da estrutura da
Figura 4.17 estdo sujeitos a forcas de desestabilizagdo maiores do que os com altura de aterro

igual a 5 metros para 0 mesmo solo.

Figura 4.16 — Aterro reforcado com solo 01 e geossintético 03 GeoRio (2000)
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Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 01: solo ndo-coesivo — Geossintético 03: Fortrac® 150/30-30 — Método de célculo:

Bishop simplificado
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Figura 4.17 — Aterro reforcado com solo 01 e geossintético 03 GeoRio (2000)
talude 10 m

P

Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 01: solo ndo-coesivo — Geossintético 03: Fortrac® 150/30-30 — Método de célculo:

Bishop simplificado

Além disso, Lanz e Palmeira (1994) mostram que 0 aumento no espacamento das
camadas de reforcos induz deslocamentos horizontais maiores, mobilizando assim um maior
esforco. Nas Figuras 4.18 e 4.19, sdo expostos os resultados de anélise de estabilidade global

das estruturas obtidas para o solo 04 com alturas de aterro de 5 e 10 metros, respectivamente.

Figura 4.18 — Aterro reforcado com solo 04 e geossintético 01 GeoRio (2000)
talude 5 m
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Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 04: solo coesivo — Geossintético 01: Fortrac® 20/9-35 — Método de célculo: Bishop

simplificado
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Em relacdo ao solo 01 reforcado com 0 mesmo geossintético, a estrutura obteve
valores de fator de seguranca maiores para as diferentes alturas analisadas. No entanto, sabendo
que arigidez do solo 01 é maior do que a do solo 04 e que, segundo Adib et al. (1990), os solos
com maiores rigidezes induzem menores esforgos de tracdo nos reforcos, pode-se explicar o

aumento do fator de seguranca devido a coesao que € presente apenas no solo 04.

Figura 4.19 — Aterro reforcado com solo 04 e geossintético 01 GeoRio (2000)
talude 10 m
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Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 04: solo coesivo — Geossintético 01: Fortrac® 20/9-35 — Método de célculo: Bishop
simplificado

Ainda, percebe-se que houve aproximacao da superficie de ruptura para o solo 04
em relacdo ao solo 01, conforme mostrado nas Figuras 4.18 e 4.19, o que se deu devido ao
aumento da relagcdo Le/H, conforme previsto por Porbaha (1998). Tal parametro varia de 0,52
para 0,76, para o talude de 5 metros de altura, e de 0,55 para 0,70 para o aterro com altura
maior.

Para os demais solos coesivos, houve também acréscimo no fator de seguranca
global em relacdo aos solos coesivos para estruturas reforcadas com o mesmo geossintético.
Além disso, foi comprovado que, nos aterros com Le/H acima de 0,67, as superficies de ruptura
estavam dentro da area reforcada, garantindo um melhor desempenho das estruturas, segundo
Porbaha (1998).
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Os fatores de seguranca globais dos aterros reforcados podem ser vistos em resumo

nas Figuras 4.20 e 4.21. Os resultados detalhados podem ser encontrados no anexo C deste

trabalho.

Fator de Seguranca

2,5

2

Figura 4.20 — Fatores de seguranca aterro reforcado GeoRio (2000) talude 5 m
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Pelas figuras, percebe-se 0 aumento no fator de seguranca para 0s geossintéticos

04 e 05 (Bidim® RT 10 e 31), pois 0s mesmos resultaram em estruturas demasiadamente

densas. Todavia, para o talude mais baixo a geogrelha Fortrac® 150/30-30 resultou em

estruturas com altos fatores de seguranca devido a elevada resisténcia de tracdo admissivel.

Além disso, percebe-se uma tendéncia a aumento dos fatores de seguranca para os solos

coesivo, principalmente para o aterro com 5 metros de altura.

Fator de Seguranca

2,5

Figura 4.21 — Fatores de seguranca aterro reforcado GeoRio (2000) talude 10 m
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Ainda, vale ressaltar que, segundo a NBR 11682/2009 (ABNT), para 0 macico de
5 metros de altura, todas as estruturas passaram no critério quanto a seguranca global, sendo as
configuracdes em que foram utilizados os geossintéticos 01 e 02 com os solos 01, 02 e 05
passiveis de utilizacdo apenas em situacfes em que ha baixos riscos de danos materiais,
ambientais ou a vidas humanas. Todas as demais apresentaram fatores de seguranca global
superiores a 1,5, podendo ser utilizadas em quaisquer situagdes, inclusive em centros urbanos.

Para os aterros com 10 metros de altura, os fatores de seguranca global s6 foram
superiores a 1,5 com a utilizagdo de geogrelhas para a Fortrac® 150/30-30 conjuntamente com
0s solos 03 e 04, que sdo coesivos. Isso deve ter se dado devido ao auxilio da coesao na reducédo
dos empuxos gerados. O solo 05, por sua vez, apesar de possuir coesdo nao atingiu o valor em
questdo, pois essa é inferior aquela dos demais solos coesivos, levando, consequentemente, a
uma menor reducdo das forgas solicitantes. J& para ambos os geotéxteis, o valor foi superado

em todas as situacdes devido a configuracao densa dos reforgos.

4.3.3. Custos levantados para o método da GeoRio (2000)

A partir das dimensBes obtidas através do dimensionamento, com auxilio das
tabelas de composicao de custos da Seinfra e dados obtidos a partir da tabela de precos unitarios
do DER/SP, foram levantados os custos para a utilizacdo de cada material. Os resultados sdo
expressos nas Figuras 4.22 e 4.23, representando o valor dos servicos analisados por metro de

aterro construido.

Figura 4.22 — Custo de aterro reforgcado GeoRio (2000) talude 5 m
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Para o talude de 5 metros de altura, pode-se perceber que as estruturas
dimensionadas com geogrelhas apresentam custos menores do que aquelas em que séo
utilizados o geotéxtil Bidim® RT 10. Além disso, apenas a geogrelha Fortrac® 20/9-35 resulta
em aterros com custos superiores ao geotéxtil Bidim® RT 31. Tal fato ocorre devido a baixa
resisténcia e rigidez dos geotéxteis, exigindo assim que sejam utilizadas um menor
espacamento e, consequentemente, uma maior quantidade de reforgos.

No entanto, quando utilizada a geogrelha Fortrac® 150/30-30, o beneficio foi
inferior para os solos ndo-coesivos, pois, conforme visto na Tabela 4.3, a configuragdo com o
espacamento maximo entre camadas ja € obtida com a Fortrac® 55/30-20 e o custo do material
€ superior para o geossintético 03.

Pode-se ver, também, que os custos gerados a partir da utilizacdo do geotéxtil
variou em aproximadamente 1,5 a 4 vezes o custo da geogrelha com configuracdo mais barata.
Além disso, apesar de a rigidez relativa entre solo e refor¢o ser menor para o geossintético 05,
notou-se que a resisténcia a tracao foi mais relevante no dimensionamento, resultando em uma
estrutura menos onerosa do que aquela em que foi utilizado o geossintético 01. Isso se deve ao

fato de que o método ndo utiliza tal pardmetro no dimensionamento das estruturas.

Figura 4.23 — Custo de aterro reforcado GeoRio (2000) talude 10 m
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para o talude de 10 metros de altura, em todas as situagdes estudadas o0s custos com
a utilizacéo do geossintéetico 03 foram mais baixos do que os demais. Em relacdo as geogrelhas,
as estruturas resultantes foram mais onerosas do que aquelas com o geotéxtil Bidim® RT 31
apenas para a Fortrac® 20/9-35, pois essa apresenta resisténcia a tragdo inferior.

Pode-se ver, também, que 0s geotéxteis resultaram em estruturas na ordem de 2 a

7 vezes mais onerosas do que a configuracdo melhor otimizada de geogrelhas. Conforme
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mostrado na Figura 4.24, tal fato esta diretamente relacionado a resisténcia a tracao do reforco,

obedecendo a uma relacdo inversamente proporcional.

Figura 4.24 — Custo do aterro x resisténcia a tracdo GeoRio (2000)
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Fonte: Elaborada pelo autor

O gréfico da Figura 4.24 evidencia a relacdo de dependéncia entre 0s custos e a
resisténcia a tracdo do reforco, sendo essa mais relevante para maiores alturas de aterro.

Tratando-se do tipo de solo, independentemente da altura do aterro, os solos
coesivos tém uma parcela importante de resisténcia, a qual pode auxiliar na diminuigcdo dos
custos de um aterro de solo reforcado. No entanto, deve-se tomar as devidas precaucdes e
avaliar outras propriedades do solo, pois os solos finos podem ocasionar acréscimos de

poropressoes indesejados no aterro, conforme mostrado por Murray e Bolden (1979).

4.4. Método de Dantas e Erhlich para aterros reforcados (1999)

4.4.1. Resultados de dimensionamento

Quando dimensionados aterros reforcados pelo método em questdo, a estrutura

apresenta a seguinte configuragéo, mostrada na Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Exemplo de estrutura método de Dantas e Erhlich (1999)
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Fonte: Adaptado de Dantas Erhlich (1999)
O método de Dantas e Erhlich possibilitou um dimensionamento através de

compatibilidade das deformacdes e esforcos nos geossintéticos. Os resultados do

dimensionamento sdo mostrados nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 — Dimensionamento pelo método Dantas e Erhlich (1999) talude 5 m

S méd (m) | Le méd (m)
Fortrac 20/9-35 0,25 3,93
Fortrac 55/30-20 0,67 3,57
Fortrac 150/30-30 0,80 3,23
Bidim RT 10 0,19 3,58
Bidim RT 31 0,65 3,42

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4.6 — Dimensionamento pelo método Dantas e Erhlich (1999) talude 10 m

Sméd (m) | Le méd (m)
Fortrac 20/9-35 0,12 7,44
Fortrac 55/30-20 0,31 7,33
Fortrac 150/30-30 0,80 6,68
Bidim RT 10 0,09 6,78
Bidim RT 31 0,30 6,93

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Tabela 4.5, para o talude de 5 metros de altura, pode-se perceber, para os

geossinteticos 1, 2 e 3, que conforme se aumenta a resisténcia a tracdo do reforco, 0s mesmos
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solos conseguem trabalhar com um espacamento maior entre as camadas de reforco. No
entanto, foi considerado que Simax = 0,80 m, o qual foi adotado para todos os tipos de solo com
emprego do geossintético 3, que possui resisténcia a tracdo elevada.

O aumento do espacamento, porém, fez com que a estabilidade interna fosse
comprometida para os reforcos mais superiores, dessa forma, foi necessario o aumento do
comprimento Le. Para garantir que o aterro esteja sempre em uma situacdo com os fatores de
seguranga minimos atendidos. Os comprimentos de embutimento da estrutura no solo de
fundagéo foram considerados igual a zero para todos os casos.

Para o talude de 10 m, percebeu-se também que 0 aumento do comprimento total
do geossintético ocasionava uma pequena diminuicdo no esforco ao qual estava sujeito o0s
reforgos inferiores, sendo esses 0s mais solicitados.

De forma analoga, quando se diminuiu o espacamento, a méxima forca de tracdo a
qual os reforcos foram sujeitos foi reduzida consideravelmente. Apesar disso, as relacdes Le/H
obtidas variaram de 0,62 a 0,94 e 0,60 a 0,79 para taludes com 5 e 10 metros de altura,
respectivamente, sendo os menores valores encontrados referentes aos solos coesivos enquanto
os limites superiores correspondem aos solos ndo-coesivos.

Os altos valores de Le/H, para 0s macicos com 5 metros de altura, séo
contraditérios quando considerada a tensdo horizontal induzida pelo peso préprio, porém
refletem a alta tensdo de compactacéo aplicada as camadas. Para evitar esse efeito, Marques
(1994) sugere a redugdo do grau de compactacdo proximo a face, o que provoca uma

diminuicao nas tens@es residuais geradas.

4.4.2. Analise para o método de aterros refor¢ados da Dantas e Erhlich (1999)

A partir do dimensionamento obtido pelo método, partiu-se para a modelagem
computacional com o software Slide buscando o fator de seguranca global das estruturas. Os
resultados serdo expressos nesse item do trabalho.

As Figuras 4.26 e 4.27 mostram os resultados obtidos para o solo 01, ndo-coesivo,
e utilizacdo do geossintético 01 para as alturas de aterros de 5 e 10 metros, respectivamente,

assim como as possiveis superficies de ruptura.
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Figura 4.26 — Aterro reforcado com solo 01 e geossintético 01 Erhlich e Dantas
(1999) talude 5m
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Legenda: Solo 01: solo ndo-coesivo — Geossintético 01: Fortrac® 20/9-35 — Método de célculo:

Bishop simplificado

Os resultados obtidos para a solu¢do com o geossintético 01 e solo 01 obtiveram

fatores de seguranca proximos e sensivelmente superiores a 1,2. Nesse caso, conforme visto

anteriormente, essas estruturas podem apenas ser aplicadas, segundo a NBR 11682/2009

(ABNT), para condi¢des em que ha baixos riscos a vidas humanas, danos ambientais e

materiais. No entanto, apesar de, na analise, a parcela de resisténcia que os pré-moldados

exercem ser desconsiderada, ela pode levar a valores levemente superiores.

Figura 4.27 — Aterro reforcado com solo 01 e geossintético 01 Erhlich e Dantas
(1999) talude 10 m
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Ainda, tendo em vista que a relacdo Le/H para as estruturas mostradas nas Figuras
4.26 e 4.27 foram de 0,82 e 0,75, respectivamente, obteve-se superficies de rupturas
completamente inseridas na regido reforcada. Isso garante que todo o muro apresente
comprimento de ancoragem suficiente, Porbaha (1998).

Para as estruturas com o solo 01, mas com a geogrelha Fortrac® 150/30-30, foram

obtidos os resultados mostrados nas Figuras 4.28 e 4.29.

Figura 4.28 — Aterro reforcado com solo 01 e geossintético 03 Erhlich e Dantas
(1999) talude 5m
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Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 01: solo ndo-coesivo — Geossintético 03: Fortrac® 150/30-30 — Método de célculo:

Bishop simplificado

Em ambos os casos, os fatores de seguranca obtidos foram superiores ao minimo
preconizado pela NBR 11682/2009 (ABNT), levando a estruturas estaveis.

Pode-se observar que, com 0 aumento da resisténcia a tragdo do geossintético, 0s
fatores de seguranca globais aumentaram chegando a um wvalor consideravel e
aproximadamente igual a 1,5 para o aterro com 5 metros de altura. Tal valor atende ao
parametro de estabilidade global da NBR 11682/2009 (ANBT) para quaisquer utilizacdes e
riscos de danos. Pode-se ainda dizer que os resultados foram similares aos obtidos pelo método
da Georio (2000).

No entanto, para o macigo de maior altura, o ganho em seguranca global foi
reduzido. Essa situacdo pode ter sido induzida devido ao acréscimo do empuxo devido ao
aumento do aterro, tendo em vista que essa forca varia diretamente com o quadrado da altura

do talude.
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Figura 4.29 — Aterro reforcado com solo 01 e geossintético 03 Erhlich e Dantas
(1999) talude 10 m
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Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 01: solo ndo-coesivo — Geossintético 03: Fortrac® 150/30-30 — Método de célculo:

Bishop simplificado

Para as estruturas com utilizacdo do solo 01 e do geotéxtil Bidim RT 31, os
resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 4.30 e 4.31.

Para o aterro de 5 metros de altura com a utilizacdo do geotéxtil Bidim® RT 31, 0
valor de fator de seguranca obtido foi intermediario aos obtidos com os geossintéticos 01 e 03,

0 que pode ser explicado devido a sua resisténcia representar um valor intermediario.

Figura 4.30 — Aterro reforcado com solo 01 e geossintético 05 Erhlich e Dantas
(1999) talude 5m
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Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 01: solo ndo-coesivo — Geossintético 05: Bidim® RT 31 — Método de célculo:

Bishop simplificado
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No entanto, para o talude com 10 metros com a utilizacdo desse geossintético, o
fator de seguranca obtido foi superior ao obtido pela estrutura com a geogrelha Fortrac®
150/30-30. Tal fato pode ser explicado por causa da estrutura com configuracdo de

geossintéticos mais densa.

Figura 4.31 — Aterro reforcado com solo 01 e geossintético 05 Erhlich e Dantas
(1999) talude 10 m

] ‘

Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 01: solo ndo-coesivo — Geossintético 05: Bidim® RT 31 — Método de célculo:

Bishop simplificado

Para aterros com o solo coesivo 04 e reforco com o geossintético 01, os resultados
da analise computacional para a estabilidade global sdo mostrados nas Figuras 4.32 e 4.33.

Em ambos os casos, os valores de fator de seguranca para estabilidade global foram
consideraveis, sendo de 1,663 e 1,434 para alturas de aterro de 5 e 10 metros, respectivamente.
Segundo a NBR 11682/2009 (ABNT) apenas a estrutura cujo fator de seguranca foi maior do
que 1,5 poderia ser utilizada em situa¢fes com grande possibilidade de danos a vidas humanas,
ambientais ou materiais, no entanto, se considerada a contribui¢édo dos elementos pré-moldados
na face do muro para a estabilidade, o macico com 10 metros de altura pode chegar a atingir o

valor minimo desejado.



93

Figura 4.32 — Aterro reforcado com solo 04 e geossintético 01 Erhlich e Dantas
(1999) talude 5m
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Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 04: solo coesivo — Geossintético 01: Fortrac® 20/9-35 — Método de célculo: Bishop

simplificado

Figura 4.33 — Aterro reforcado com solo 04 e geossintético 01 Erhlich e Dantas
(1999) talude 10 m

Safety Factor
0.000

Fonte: Elaborada pelo autor
Legenda: Solo 04: solo coesivo — Geossintético 01: Fortrac® 20/9-35 — Método de célculo: Bishop

simplificado

Para os fatores de seguranca globais, os valores obtidos sdo mostrados nas Figuras

4.34 e 4.35. Os resultados detalhados podem ser vistos no apéndice C deste trabalho.
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Figura 4.34 — Fatores de seguranca aterro reforcado Erhlich e Dantas (1999) talude

Fator de Seguranca
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.35 — Fatores de seguranca aterro reforcado Erhlich e Dantas (1999) talude
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Fonte: Elaborada pelo autor

Percebeu-se que, em geral, as geogrelhas de resisténcia a tracdo de 20 e 55

resultaram em estruturas com fatores de seguranca em torno 1,3 para os solos ndo coesivos e

1,5 para 0s coesivos. J& para a Fortrac® 150/30-30 houve variagdo quanto a altura do aterro:
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em estruturas com altura de 5 metros e solos ndo-coesivos, os fatores de seguranca ficaram em
torno de 1,5 enquanto para 0s coesivos esse valor chegou proximo a 2,0.

Para os geotéxteis, por sua vez, a diferenca para os fatores de seguranca entre as
estruturas com 5 e 10 metros de altura foi pequena de forma que pode-se dizer que esses valores
ficaram na ordem de 1,50 para solos nao-coesivos e 2,0 para 0s COesivos.

Tais resultados evidenciam a influéncia da coesdo na estabilidade de taludes de
aterros reforgados. No entanto, vale ressaltar que solos com elevadas porcentagens de finos
podem gerar poropressdes nos aterros que tem magnitude consideravel e podem comprometer
a estabilidade global, Murray e Bolden (1979).

Pode-se inferir, ainda, que todas as estruturas resultaram em fatores de seguranca
global iguais ou superiores a 1,2 conforme tabelas contidas no Apéndice C deste trabalho.

Tratando-se de rigidezes relativas solo-reforgo, ndo se pode encontrar uma relagéo
clara ou suficiente para explicar os parametros obtidos nas analises. No entanto, pode-se inferir
que os resultados obtidos estdo dentro daqueles esperados como valores tipicos conforme
exposto por Erhlich e Becker (2009). Ainda, percebeu-se que alteracdes na resisténcia a tracdo
do reforgo tiveram pouca ou nenhuma influéncia no comportamento desse parametro.

Apesar disso, Adib et al. (1990) mostram que a rigidez relativa entre solo e reforco
apresenta relacdo indireta com os deslocamentos horizontais junto a face, enquanto que para as
forcas de tracdo a que sdo sujeitos os reforcos ela € indireta. Essas relacfes se dao de forma
que, a0 aumentar-se a rigidez, se tem um aumento nas forcas de tracdo e uma diminuicdo dos

deslocamentos horizontais.

4.4.3. Custos levantados para o método de Erhlich e Dantas (1999)

Para o método em questdo, foram levantados os custos conforme as tabelas da
Seinfra e precos unitarios do DER/SP expostas anteriormente, sendo considerado, no entanto,
0 prego de pré-moldados na fixagdo externa do talude, conforme preconizado. Os resultados
s&o mostrados nas Tabelas 4.36 e 4.37.

Para 0 método, os resultados do dimensionamento geraram estruturas com valores
proximos entre os geotéxteis Bidim® RT 31 e as geogrelhas Fortrac® 55/30-20, muito embora
suas resisténcias e rigidezes relativas sejam bastante distintas. Tal fato se deve ao baixo custo
dos geotéxteis ndo-tecidos e a compatibilizacdo da rigidez relativa pelo metodo aplicado. No

entanto, devido a configuracdo um pouco mais densa da estrutura com a utilizacdo dos
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geossintetico 5 (geotéxteis ndo-tecidos), é esperado um tempo de execucdo levemente maior e,

consequentemente, um aumento nos custos indiretos envolvidos.

Figura 4.36 — Custo do aterro Erhlich e Dantas (1999) aterro de 5 m

R$3500,000
R$3000,000
R$2500,000
R$2000,000
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R$500,000
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1 2 3 4 5

Solo

Custo por metro de aterro

M Fortrac 20/9-35  ® Fortrac 55/30-20  m Fortrac 150/30-30 Bidim RT10  mBidim RT 31

Fonte: Elaborada pelo autor

No talude de 5 metros de altura, os resultados mostraram que o0 geossintético mais
adequado economicamente é a geogrelha Fortrac® 55/30-20, pois para o reforco de resisténcia

superior ndo se pode aumentar o espagcamento e o custo do material € superior.

Figura 4.37 — Custo do aterro Erhlich e Dantas (1999) aterro de 10 m
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R III I III I III I |II I |II I
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Custo por metro de aterro

M Fortrac 20/9-35 M Fortrac 55/30-20 ™ Fortrac 150/30-30 Bidim RT 10  mBidim RT 31

Fonte: Elaborada pelo autor

Por sua vez, para o talude de 10 metros de altura obteve-se uma estrutura com maior
vantagem econdmica quando utilizado a geogrelha Fortrac® 150/30-30 para todos os solos
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analisados. Houve pouca variacdo do custo em relacdo ao tipo de solo para a utilizacdo desse
geossintetico.

Quando comparados as geogrelhas, o geotéxteis resultaram em estruturas mais
caras apenas quando utilizado o Bidim® RT 10, sendo ainda o custo proximo aos maci¢os em
que houve reforco com a Fortrac® 20/9-35. Tal fato se deve a proximidade das resisténcias a
tracdo dos geossintéticos.

Ainda, as configuragdes mais onerosas obtidas com os geotéxteis resultaram em
custos na ordem de 1,5 a 4 vezes superiores em relacéo a configuragcdo mais barata, obtida com
a utilizacdo de geogrelha. A menor variacdo esta relacionada a caracteristica do método que,
ao utilizar a rigidez relativa entre solo e reforco, compatibiliza os esforcos de maneira que a
estrutura seja otimizada. Além disso, o método resultou em relagdes Le/H préximas a 0,70,
valor considerado ideal, Ho e Rowe (1996).

A Figura 4.38 evidencia a relacdo entre o custo e a resisténcia a tracdo do refor¢o

utilizado no macico.

Figura 4.38 — Custo do aterro x resisténcia a tracdo Erhlich e Dantas (1999)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Pode-se perceber que, para os taludes com 10 metros de altura resultaram em uma
distribuicdo em que ha uma boa aderéncia da curva de tendéncia. Isso evidencia a grande
relacdo entre os custos e a resisténcia a tracdo do reforco.

Por sua vez, a linha de tendéncia para 0 macico de 5 metros de altura resultou em

uma baixa aderéncia da distribuicdo. No entanto, é evidente que quando se aumenta a



98

resisténcia a tracdo do reforco, ha um aumento no espacamento entre camadas e,

consequentemente, menor consumo de geossintético.

4.5. Comparacao do fator de seguranca para os diferentes métodos

Para se compreender os beneficios gerais de cada alternativa, foram plotados os
piores e melhores resultados para cada método em um gréfico, juntamente com o0s resultados
de fatores de seguranca para o talude de 10 metros sem contencao. O resultado é expresso na
Figura 4.39 e 4.40.

Figura 4.39 — Beneficios gerais das obras de contencdo em relacdo a FS minimos
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.40 — Beneficios gerais das obras de contencdo em relacdo a FS maximos
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Pode-se perceber que os valores de fatores de seguranca obtidos para o muro de
gravidade foram intermediarios aqueles obtidos para os aterros reforcados, sendo inferiores aos
fatores de seguranca maximos e superiores aos minimos obtidos.

Os valores de fatores de seguranga minimos obtidos para o método de Erhlich e
Dantas (1999) foram em média 15,58% inferiores em relacdo aos do muro de gravidade,
enquanto para o método de aterros reforcados da Georio (2000) essa média foi 23,91% inferior.

Em comparagdo com os resultados maximos, para o método de Erhlich e Dantas
(1999) se obteve uma melhoria de 9,05% em média, enquanto para os aterros reforcados da
Georio (2000) esse valor foi de 17,40%.

Percebeu-se que a diferenca entre os valores de fatores de seguranga maximos e
minimos do método de Ehrlich e Dantas (1999) foi menor do que aquela para 0 método
proposto no volume 3 do Manual Técnico de Encostas da Georio (2000). Essa menor
variabilidade encontrada para o método de Erhlich e Dantas (1999) entre os fatores maximos e
minimos pode ser explicada devido a compatibilizacdo das deformacdes e da rigidez relativa
solo-reforgo, o que faz com que as configuracdes finais obtidas pelo método em questdo
estejam submetidas a esfor¢os de magnitude mais semelhante quando variados os parametros
dos solos. No entanto, pode-se ver que ambos os métodos tiveram valores de fatores de
seguranca préximos entre si para solos com mesmos valores de coesao, resultando em uma
diferenca de aproximadamente 0,200 entre os métodos.

Quando comparados os resultados de fatores de seguranca com aqueles para os
aterros sem obras de contencéo, obteve-se que os resultados minimos e maximos para 0 método
de Erhlich e Dantas (1999) foram em média 333,22% e 475,00% maiores, respectivamente.
Por sua vez, quando comparados os resultados pelo método de aterro reforcado da Georio
(2000), teve-se que os resultados minimos e maximos foram em média 306,91% e 522,77%
maiores, respectivamente. Tal fato em conjunto com os baixos fatores de seguranca para a
situacdo sem obras de contencdo (inferiores a 1,000) evidencia a importancia da contengdo
desses taludes verticais de forma a se manter uma condicéo estavel de estabilidade da enconsta.

Para os solos 01 e 02 (n&o-coesivos), houve maior variabilidade entre os fatores de
seguranca obtidos para 0 maci¢co sem qualquer tipo de contencdo e aqueles com obras de
contencdo. Isso se deu, porque nas camadas superiores 0 solo por ndo estar confinado e nédo

apresentar coesao, falhou em pequenas superficies de ruptura, conforme Figura 4.40.
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CONCLUSOES

Neste capitulo serdo abordadas as conclus@es do estudo analisado, assim como as

suas limitacGes e sugestfes para trabalhos futuros. Com a analise deste trabalhou sobre o

desempenho de estruturas de aterro reforcados em diferentes condi¢des de altura, tipo de solo,

tipo de reforco e metodos de dimensionamento, pode-se perceber que, durante a concepgao dos

aterros, alguns parametros tém maior influéncia do que outros. A seguir sé@o expressas as

principais conclusbes que puderam ser aferidas a partir do estudo feito em relacdo aos

resultados obtidos.

Na analise de sensibilidade, os fatores de seguranca obtidos tém uma boa relacéo de
aderéncia com a coesdo e com o angulo de atrito dos solos utilizados no aterro. No
entanto, as inclinagOes das retas de tendéncia linear para a variagao de coesao foram da
superiores, evidenciando uma maior sensibilidade dos fatores de seguranca a alteragdes
na coeséo.

Quando utilizados muros de gravidade em concreto os fatores de seguranga sao mais
elevados, no entanto, as estruturas resultantes com a utilizacdo de geossintéticos como
reforgo apresentam fatores de seguranca adequados, aumentando conforme se aumenta
a resisténcia do geossintético.

Em estruturas de contencdo por gravidade, quando utilizados solos de aterro com
elevada coesdo ou angulo de atrito, tem-se uma diminui¢do no consumo de concreto,
resultando em estruturas mais econémicas. Apesar disso, para coesdes muito altas ndo
se pode diminuir demais as dimensdes do muro devido as tensdes internas geradas na
estrutura de concreto, sendo essa analise indispensavel no dimensionamento desse tipo
de contencgdo. Por sua vez, quando se aumenta a altura do aterro reforgado, os fatores
de seguranca tendem a ter uma leve diminuigé&o.

Aterros com estruturas de contencdo com solo reforgcado com geossintéticos apresentam
variacdes de fatores de seguranca mais sensiveis ao tipo de solo utilizado como aterro,
variando de 1,2 até aproximadamente 2,5. As superficies de ruptura relacionadas a esses
fatores de seguranca possuem relacdo com a densidade de reforgcos, estando mais
proximas a face para configuraces com menores espacamentos entre as camadas de
geossinteticos.

A comparacdo dos custos obtidos atraves de cada método mostrou que, para taludes

com alturas elevadas, acima de 5 metros, as estruturas reforcadas com geossintéticos
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sd0 mais vantajosas economicamente devido ao menor custo do material, podendo
chegar a ser 3 vezes menos onerosas do que 0s muros de gravidade. Além disso, pode-
se acrescentar que, por ser uma técnica de contencdo de execugdo mais rapida, a
diferenca entre os custos do aterro reforcado e dos muros de gravidade pode ser ainda
maior devido aos custos indiretos envolvidos no processo.

O custo da estrutura € inversamente proporcional, em uma razdo exponencial, a
resisténcia a tracdo do geossintético e, consequentemente, ao espacamento entre as
camadas de reforcos independentemente do método utilizado, uma vez que menores
espacamentos resultam em maiores consumos de geossintéticos. No entanto, para o
método proposto por Erhlich e Dantas (1999) a varia¢do dos resultados de custo teve
uma relacdo sensivelmente menor devido a compatibilizacdo da rigidez relativa solo-
reforco (R? = 0, 8104 enquanto para 0 método proposto pelo volume 3 do manual
técnico de encostas da Georio (2000) o valor obtido foi de R2 =0, 8768).

Para situacGes em que a resisténcia a tracdo do geossintético utilizado como reforco é
muito baixa, gerando espagamentos pequenos entre as camadas, as estruturas podem se
tornar antiecondmicas e resultar em custos indiretos mais elevados, o que compreende
uma parcela importante na escolha da técnica a ser utilizada. Ainda, espagcamentos entre
reforgos muito pequenos podem inviabilizar a execugdo da solucdo, devendo dessa
forma a escolha do material de reforco ser tal que seja compatibilizada a resisténcia a

tracdo com as distancias entre camadas.

De modo geral, os aterros reforcados com geossintéticos sdo alternativas com

maiores beneficios, independentemente do método aplicado, quando comparados com 0s

muros de gravidade. As suas vantagens incluem ainda melhores custos diretos e indiretos,

apesar de apresentar fatores de seguranca mais baixos, mas ainda superiores aos minimos

exigidos por norma para determinadas situacdes, em comparacgao aqueles obtidos para 0 muro

de peso. Dessa forma, 0s geossintéticos se apresentam como alternativas viaveis e bastante

competitivas para obras de contengéo.

Tendo em vista que a andlise de estabilidade global pode ser comprometida ou

alterada de acordo com as solicitacdes e situacdes diversas, tais como presenga de agua na

estrutura e entupimento de drenos, e que na elaboracdo de orgcamento para cada alternativa

requer-se também o detalhamento, conhecimento do processo executivo e custos indiretos, sdo

feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros:
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Fazer a andlise de estabilidade dos taludes levando em consideracdo as etapas
construtivas, inclusive o tempo de execucdo, assim como levantamento de custos
quando incluidos os custos indiretos.

Comparar o desempenho de solos reforcados com outras alternativas de contencdo de
solos para aterros.

Equipar obras dimensionadas pelos métodos e comparar com os resultados obtidos pelo
dimensionamento, levando em consideracdo os parametros do solo de aterro medidos
em campo, focando no aumento das tensdes a que esta sujeito o refor¢o durante o tempo

para determinar o ganho ou perda em relacdo ao fator de seguranca teérico.
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APENDICE A - RESULTADOS DE DIMENSIONAMENTO DE MUROS DE

GRAVIDADE PELO METODO PROPOSTO PELA GEORIO (2000)

Dimensionamento de muros de gravidade

Solo b (m) B (m) H (m) (m3\;m) glzsbal d:ssliz FS tom FS fund
1 1,25 3,8 5 12,625 1,764 2,355 5,672 4,113
2 1,35 3,6 5 12,375 1,424 1,746 4,959 3,927
3 1,2 3 5 10,5 2,126 5,401 11,291 5,503
4 1,5 3,8 5 13,25 2,196 6,344 18,925 7,262
5 1,3 3,9 5 13 1,766 2,813 8,741 5,344
1 1,5 6,4 10 39,5 1,635 1,842 3,808 3,462
2 1,5 7 10 42,5 1,369 1,500 4,28 3,798
3 1,5 6 10 37,5 1,761 2,66 5,75 4,394
4 1,2 6,5 10 38,5 1,701 2,13 5,673 5,217
5 1,2 6,2 10 37 1,464 1,598 4,054 3,971

Fonte: Autor
Custos de muro GeoRio (2000) para talude 5 m
Solo Forma Concreto Compactacao TOTAL
1 RS 602,79 | RS 5.166,77 | RS - | RS 5.769,55
2 RS 588,85 | RS 5.064,45 | RS - | RS 5.653,30
3 RS 570,72 | RS 4.297,11 | RS - | RS 4.867,83
4 RS 591,07 | RS 5.422,55 | RS - | RS 6.013,62
5 RS 605,25 | RS 5.320,23 | RS - | RS 5.925,48
Fonte: Autor
Custos de muro GeoRio (2000) para talude 10 m
Solo Forma Concreto Compactacao TOTAL
1 RS 1.195,97 | RS 16.933,77 | RS - | RS 18.129,74
2 RS 1.225,69 | RS 18.219,88 | RS - | RS 19.445,57
3 RS 1.177,70 | RS 16.076,36 | RS - | RS 17.254,06
4 RS 1.215,48 | RS 16.505,07 | RS - | RS 17.720,55
5 RS 1.200,73 RS 15.862,01 | RS - | RS 17.062,75

Fonte: Autor
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REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS PELO METODO PROPOSTO PELA

Dimensionamento GeoRio (2000) aterros reforcados talude de 5 m

GEORIO (2000)

Geossintético Solo S (m) Le (m) la (m) Ib(m) | teta(°) t(m) glcl:f)al
1 0,26 260 | 0,32 3,75 | 30,00 | 015 | 1,215

2 0,25 3,00 | 0,75 3,70 | 2500 | o010 | 1,196

Fortrac 20/9-35 3 0,46 320 | 045 360 | 2500 | 020 | 1,475
4 0,42 3,80 | 0,50 3,70 | 2500 | 020 | 1,533

5 0,30 2,90 | 0,62 3,70 | 2500 | 015 | 1,320

1 0,70 260 | 0,20 3,55 | 30,00 | 030 | 1,308

2 068 | 300 | 025 3,70 | 2500 | 030 | 1,221

Fortragos >/30- 3 08 | 300 | 025 360 | 2500 | 030 | 1,648
4 0,80 360 | 0,25 3,70 | 2500 | 030 | 1,696

5 0,80 260 | 025 3,70 | 2500 | 030 | 1,313

1 0,80 260 | 0,20 360 | 3000 | 030 | 1,778

2 0,80 3,00 | 025 3,70 | 2500 | 030 | 1,545

Fortrac3350/ 30- 3 0,80 3,00 0,45 360 | 2500 | 030 | 2,248
4 08 | 360 | 025 3,70 | 2500 | 030 | 2,352

5 0,80 260 | 0,25 3,70 | 2500 | 030 | 1,949

1 0,13 260 | 0,70 3,55 | 30,00 | 007 | 1,694

2 0,12 300 | 085 3,70 | 2500 | 006 | 1,709

Bidim RT 10 3 024 | 330 | 065 360 | 2500 | 012 | 1,903
4 0,22 3,95 0,75 3,70 | 2500 | o010 | 2,006

5 0,15 3,00 | 082 3,70 | 2500 | 007 | 1,815

1 0,40 260 | 0,42 355 | 30,00 | 020 | 1,852

2 038 | 300 | 0,50 3,70 | 2500 | 020 | 1,941

Bidim RT 31 3 0,72 3,10 | 0,25 360 | 2500 | 030 | 2,120
4 0,66 3,70 | 0,25 3,70 | 2500 | 030 | 1,957

5 0,46 2,80 | 0,40 3,70 | 2500 | 025 | 1,977

Fonte: Autor
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Geossintético Solo S (m) Le (m) la (m) Ib(m) | teta(°) t(m) glcl:f)al
1 0,13 550 | 0,32 3,95 | 30,00 | 005 | 1,212

2 0,12 5,85 040 | 420 | 2500 | 005 | 1,162

Fortrac 20/9-35 3 0,18 610 | 0,50 3,05 | 2500 | o010 | 1,297
4 0,15 700 | 075 3,70 | 2500 | 010 | 1,304

5 0,14 600 | 0,50 395 | 2500 | 010 | 1,194

1 036 | 550 | 042 355 | 30,00 | 020 | 1,211

2 034 | 59 | 0,50 3,70 | 2500 | 020 | 1,19

Fortragcf >/30- 3 048 | 59 | 025 360 | 2500 | 030 | 1,350
4 0,40 6,75 0,50 3,70 | 2500 | 020 | 1,371

5 038 | 570 | 0,50 3,70 | 2500 | 020 | 1,237

1 0,80 | 550 | 0,20 355 | 30,00 | 030 | 1,319

2 08 | 59 | 025 3,70 | 2500 | 030 | 1,282

Fortragéso/ 30- 3 0,80 5,70 0,25 360 | 2500 | 030 | 1,531
4 0,80 650 | 0,25 3,70 | 2500 | 030 | 1,498

5 0,80 | 550 | 0,25 3,70 | 2500 | 030 | 1,313

1 006 | 550 | 0,80 355 | 30,00 | 003 | 1,775

2 006 | 59 | 0,90 3,70 | 2500 | 003 | 1,715

Bidim RT 10 3 0,09 610 | 0,80 360 | 2500 | 005 | 1,819
4 0,07 6,95 0,90 3,70 | 2500 | 003 | 1,954

5 0,07 590 | 0,90 3,70 | 2500 | 003 | 1,732

1 020 | 550 | 065 355 | 30,00 | 010 | 1,797

2 0,19 59 | 0,75 3,70 | 2500 | o010 | 1,806

Bidim RT 31 3 0,20 600 | 0,60 360 | 2500 | 015 | 1,907
4 0,23 6,35 0,75 3,70 | 2500 | o010 | 1,949

5 0,21 5,85 0,75 3,70 | 2500 | 010 | 1,786

Fonte: Autor
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Geossintético Solo Fixagao Geossintético | Compactagdo Total (/m)
1 RS 266,20 RS 1.665,63 | RS 37,30 | RS 1.969,12
2 RS 276,84 RS 1.930,79 | RS 43,04 | RS 2.250,68
Fortrac 20/9-35 3 RS 150,46 RS 1.271,08 | RS 4591 | RS 1.467,44
4 RS 164,79 RS 1.548,94 | RS 54,52 | RS 1.768,24
5 RS 230,70 RS 1.624,17 | RS 41,61 | RS 1.896,48
1 RS 98,87 | RS 821,62 RS 37,30 | RS 957,79
2 RS 101,78 | RS 916,71 | RS 43,04 | RS 1.061,53
Fortrac 55/30-
20 3 RS 86,51 | RS 816,27 RS 43,04 | RS 945,82
4 RS 86,51 | RS 910,46 | RS 51,65 | RS 1.048,62
5 RS 86,51 | RS 759,52 RS 37,30 | RS 883,33
1 RS 86,51 | RS 748,65 RS 37,30 | RS 872,46
2 RS 86,51 | RS 818,69 RS 43,04 | RS 948,24
Fortrac 150/30-
30 3 RS 86,51 | RS 812,65 RS 43,04 | RS 942,20
4 RS 86,51 | RS 910,46 | RS 51,65 | RS 1.048,62
5 RS 86,51 | RS 759,52 RS 37,30 | RS 883,33
1 RS 532,39 RS 2.879,89 | RS 37,30 | RS 3.449,58
2 RS 576,76 RS 3.502,96 | RS 43,04 | RS 4.122,75
Bidim RT 10 3 RS 288,38 RS 2.115,54 | RS 47,34 | RS 2.451,26
4 RS 314,59 RS 2.671,54 | RS 56,67 | RS 3.042,80
5 RS 461,40 RS 2.917,80 | RS 43,04 | RS 3.422,25
1 RS 173,03 RS 1.193,49 | RS 37,30 | RS 1.403,82
2 RS 182,13 RS 1.438,70 | RS 43,04 | RS 1.663,88
Bidim RT 31 3 RS 96,13 | RS 901,47 RS 44,47 | RS 1.042,07
4 RS 104,86 RS 1.059,71 | RS 53,08 | RS 1.217,66
5 RS 150,46 RS 1.174,53 | RS 40,17 | RS 1.365,16

Fonte: Autor



110

Custos método GeoRio (2000) aterros reforcados para talude de 10 m

Geossintético Solo Fixagao Geossintético | Compactagdo Total (/m)
1 RS 1.064,78 RS 5.903,67 | RS 157,81 | RS 7.126,26
2 RS 1.153,51 RS 6.806,68 | RS 167,86 | RS 8.128,04
Fortrac 20/9-35 3 RS 769,01 RS 4.846,77 | RS 175,03 | RS 5.790,81
4 RS 922,81 RS 6.442,82 | RS 200,85 | RS 7.566,48
5 RS 988,72 RS 5.945,39 | RS 172,16 | RS 7.106,27
1 RS 384,50 RS 2.455,06 | RS 157,81 | RS 2.997,38
2 RS 407,12 | RS 2.769,15 | RS 169,29 | RS 3.345,56
Fortrac 55/30-
20 3 RS 288,38 RS 2.135,06 | RS 169,29 | RS 2.592,73
4 RS 346,05 RS 2.791,14 | RS 193,68 | RS 3.330,87
5 RS 364,27 RS 2.581,64 | RS 163,55 | RS 3.109,45
1 RS 173,03 RS 1.344,55 | RS 157,81 | RS 1.675,39
2 RS 173,03 RS 1.423,04 | RS 169,29 | RS 1.765,36
Fortrac 150/30-
30 3 RS 173,03 RS 1.390,44 | RS 163,55 | RS 1.727,01
4 RS 173,03 RS 1.513,60 | RS 186,51 | RS 1.873,13
5 RS 173,03 RS 1.362,66 | RS 157,81 | RS 1.693,50
1 RS 2.307,02 RS 11.792,77 RS 157,81 | RS 14.257,60
2 RS 2.307,02 RS 12.711,27 RS 169,29 | RS 15.187,59
Bidim RT 10 3 RS 1.538,02 RS 8.972,66 | RS 175,03 | RS 10.685,71
4 RS 1.977,45 RS 12.780,87 RS 199,42 | RS 14.957,74
5 RS 1.977,45 RS 10.969,62 RS 169,29 | RS 13.116,36
1 RS 692,11 RS 4.014,94 | RS 157,81 | RS 4.864,86
2 RS 728,53 RS 4.482,20 | RS 169,29 | RS 5.380,02
Bidim RT 31 3 RS 692,11 RS 4.321,64 | RS 172,16 | RS 5.185,91
4 RS 601,83 RS 4.381,13 | RS 196,55 | RS 5.179,51
5 RS 659,15 RS 4.102,74 | RS 167,86 | RS 4.929,74

Fonte: Autor



APENDICE C - RESULTADOS DE DIMENSIONAMENTO DE ATERROS
REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS PELO METODO PROPOSTO POR

ERHLICH E DANTAS (1999)

Dimensionamento pelo método Dantas e Erhlich (1999) talude 5 m

Geossintético solo S (m) Le (m) FS
1 0,28 4,1 1,210
2 0,28 4,7 1,180
Fortrac 20/9-35 3 0,24 3,55 1,633
4 0,23 3,65 1,653
5 0,24 3,65 1,359
1 0,6 3,15 1,256
2 0,55 4 1,289
Fortra; 05 >/30- 3 0,74 33 | 1,556
4 0,74 3,7 1,540
5 0,74 3,7 1,297
1 0,8 3,15 1,497
2 0,8 3,3 1,380
FortraC?’éSO/SO— 3 0,8 31 1896
4 0,8 3,3 1,848
5 0,8 3,3 1,582
1 0,18 3,3 1,545
2 0,19 3,7 1,493
Bidim RT 10 3 0,19 3,6 2,015
4 0,18 3,8 1,994
5 0,2 3,5 1,622
1 0,72 3,3 1,350
2 0,66 3,45 1,357
Bidim RT 31 3 0,66 3,4 1,856
4 0,58 3,5 1,875
5 0,64 3,45 1,542

Fonte: Autor
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Dimensionamento pelo método Dantas e Erhlich (1999) talude 10 m

Geossintético solo S (m) Le (m) FS
1 0,13 7,5 1,227
2 0,12 7,7 1,224
Fortrac 20/9-35 3 0,12 7,3 1,469
4 0,11 7,4 1,434
5 0,11 7,3 1,369
1 0,3 7,1 1,316
2 0,34 7,85 1,199
Fortrag 05 >/30- 3 0,32 71 | 1,488
4 0,3 7,6 1,431
5 0,3 7 1,356
1 0,8 6,75 1,352
2 0,8 7 1,252
Fortrac?’g)SO/SO— 3 0,8 595 1459
4 0,8 6,7 1,431
5 0,8 7 1,354
1 0,08 7 1,764
2 0,09 7 1,562
Bidim RT 10 3 0,09 6,4 1,819
4 0,08 6,7 1,810
5 0,09 6,8 1,652
1 0,3 6,75 1,640
2 0,3 7 1,517
Bidim RT 31 3 0,3 6,6 1,814
4 0,28 7,3 1,822
5 0,3 7 1,623

Fonte: Autor
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Custos pelo método Dantas e Erhlich (1999) para talude 5 m
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Geossintético Solo Pré-moldados | Geossintético | Compactacdo Total (/m)
1 RS 71835 | RS 1.768,13 | R$ 58,82 | RS 2.545,30
2 RS 71835 | RS 1.72500 | RS 57,39 | RS 2.500,74
Fortrac 20/9-35 | 3 RS 71835 | RS 1.786,09 | RS 50,93 | R$ 2.555,37
4 RS 71835 | RS 191625 | RS 52,37 | RS 2.686,97
5 RS 71835 | RS 1.83641 | RS 52,37 | RS 2.607,12
1 RS 71835 | RS 487,64 | RS 4519 | RS 1.251,19
2 RS 71835 | RS 540,20 | RS 48,78 | R$ 1.307,33
Fortrag(fs/ 30- 3 RS 71835 | RS 53848 | RS 47,34 | RS 1.304,17
4 RS 71835 | RS 603,75 | RS 53,08 | R$ 1.375,18
5 RS 71835 | RS 603,75 | RS 53,08 | R$ 1.375,18
1 RS 71835 | RS 944,13 | RS 4519 | RS 1.707,68
2 RS 71835 | RS 989,09 | RS 47,34 | RS 1.754,79
Fortra;(ljso/ 30- 1773 RS 71835 | RS 929,15 | RS 4447 | RS 1.691,97
4 RS 71835 | RS 989,09 | RS 47,34 | RS 1.754,79
5 RS 71835 | RS 989,09 | RS 47,34 | RS 1.754,79
1 RS 71835 | RS 2.213,75 | RS 47,34 | RS 2.979,44
2 RS 71835 | RS 2.351,45 | RS 53,08 | RS 3.122,88
Bidim RT 10 3 RS 71835 | RS 2.287,89 | RS 51,65 | R$ 3.057,89
4 RS 71835 | RS 2.549,17 | RS 5452 | RS 3.322,03
5 RS 71835 | RS 2.113,13 | RS 50,21 | RS 2.881,69
1 RS 71835 | RS 553,44 | RS 47,34 | RS 1.319,13
2 RS 71835 | RS 631,19 | RS 49,50 | RS 1.399,04
Bidim RT 31 3 RS 71835 | RS 622,05 | RS 48,78 | RS 1.389,17
4 RS 71835 | RS 728,66 | RS 50,21 | RS 1.497,23
5 RS 71835 | RS 650,92 | RS 49,50 | RS 1.418,76

Fonte: Autor



Custos pelo método Dantas e Erhlich (1999) para talude 10 m
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Geossintético solo Pré-moldados | Geossintético | Compactagao Total (/m)
1 RS 1.436,70 RS 13.932,69 RS 215,20 | RS 15.584,59
2 RS 1.436,70 RS 15.496,25 RS 220,94 | RS 17.153,89
Fortrac 20/9-35 3 RS 1.436,70 RS 14.691,25 RS 209,46 | RS 16.337,41
4 RS 1.436,70 RS 16.246,36 RS 212,33 | RS 17.895,39
5 RS 1.436,70 RS 16.026,82 RS 209,46 | RS 17.672,98
1 RS 1.436,70 RS 5.715,50 | RS 203,72 | RS 7.355,92
2 RS 1.436,70 RS 5.575,81 | RS 225,24 | RS 7.237,75
Fortrac 55/30-
20 3 RS 1.436,70 RS 5.358,28 | RS 203,72 | RS 6.998,70
4 RS 1.436,70 RS 6.118,00 | RS 218,07 | RS 7.772,77
5 RS 1.436,70 RS 5.635,00 | RS 200,85 | RS 7.272,55
1 RS 1.436,70 RS 4.046,29 | RS 193,68 | RS 5.676,67
2 RS 1.436,70 RS 4.196,15 | RS 200,85 | RS 5.833,70
Fortrac 150/30-
30 3 RS 1.436,70 RS 3.566,73 | RS 170,72 | RS 5.174,15
4 RS 1.436,70 RS 4.016,32 | RS 192,24 | RS 5.645,26
5 RS 1.436,70 RS 4.196,15 | RS 200,85 | RS 5.833,70
1 RS 1.436,70 RS 21.131,25 RS 200,85 | RS 22.768,80
2 RS 1.436,70 RS 18.783,33 RS 200,85 | RS 20.420,89
Bidim RT 10 3 RS 1.436,70 RS 17.173,33 RS 183,64 | RS 18.793,67
4 RS 1.436,70 RS 20.225,63 RS 192,24 | RS 21.854,57
5 RS 1.436,70 RS 18.246,67 RS 195,11 | RS 19.878,48
1 RS 1.436,70 RS 5.433,75 | RS 193,68 | RS 7.064,13
2 RS 1.436,70 RS 5.635,00 | RS 200,85 | RS 7.272,55
Bidim RT 31 3 RS 1.436,70 RS 5.313,00 | RS 189,37 | RS 6.939,07
4 RS 1.436,70 RS 6.296,25 | RS 209,46 | RS 7.942,41
5 RS 1.436,70 RS 5.635,00 | RS 200,85 | RS 7.272,55

Fonte: Autor



