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RESUMO: A maioria dos muros em solo reforcado, principalmente, nos paises da América do
Norte e Europa € construida com solos granulares, devido a elevada resisténcia ao cisalhamento e a
grande capacidade de drenagem. No Brasil, existe uma grande disponibilidade de solos ndo
convencionais (granulometria fina), tornando, em alguns casos, o emprego de solos argilosos mais
viavel que o emprego de solos granulares. A motivagdo deste trabalho é avaliar se os solos ditos
como nao convencionais possuem caracteristicas que justificam a sua utilizacdo. Para tanto,
realizaram-se simula¢Ges numeéricas utilizando as plataformas SLOPE/W e SIGMA/W do programa
GeoStudio/2012. A metodologia consistiu em analisar seis muros de solo envelopado com
geometria de: 10 m de altura por 7 m de comprimento, considerando inclus@es a cada 0,6 m. Foram
utilizados na andlise numérica um solo convencional, arenoso, e um solo ndo convencional,
argiloso, ambos da regido de So Carlos — SP com parametros encontrados na literatura: massa
especifica, angulo de atrito, coesdo, coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade. Foram
utilizadas na simulacdo trés fitas poliméricas com as seguintes designacdes: WG 90, WG 150 e WG
200. Na plataforma Slope/W foram calculados os fatores de seguranca, tendo como finalidade
investigar as trés superficies de ruptura: Interna, Mista e Global. Na plataforma Sigma/W foram
simuladas as tensbes e deformacdes. Posteriormente, foram comparados os valores de fator de
seguranca e das deformacGes para os casos analisados, demonstrando que os solos néo
convencionais apresentam resultados satisfatérios considerando: o fator de seguranca, o0
deslocamento de face, as tensdes nas inclusdes e na fundacao.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo numérica, Muro de solo reforgcado, Solo ndo convencional, Fita
polimérica.

1 INTRODUCAO

Muitas sdo as vantagens que podem justificar o
emprego das obras geotécnicas com
geossintéticos. Dentre elas: rapidez e facilidade
na execucao, baixo custo e a ndo necessidade de
mé&o-de-obra altamente especializada,
comparadas as estruturas de concreto armado.
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Um outro beneficio que confere aos muros de
solo reforgado um fator motivador para sua
utilizacdo em relacdo muros convencionais sao
o fato de permitirem uma maior tolerancia a
recalques de fundacdo, (Gallinucci, 2012). No
entanto, mesmo com tantas vantagens as
estruturas construidas em concreto armado séo
tidas como prioritarias na realizagcdo da maioria
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dos projetos.

Segundo Placido et al. (2012) uma das razbes
que explicam a aversdo a utilizacdo de muros
reforcados com  geossintéticos é 0
desconhecimento do verdadeiro comportamento
das estruturas, principalmente, quanto ao
deslocamento da face. Além disso, fatores como
a determinacdo das superficies de ruptura, dos
esforcos nas inclusdes e dos efeitos de fluéncia
sdo algumas das causas que aumentam a
desconfianga no emprego de geossintéticos em
obras geotécnicas.

A Figura 1 ilustra um macico reforgado, a
Zona 2 pelo fato da inclusao estar devidamente
ancorada apresenta-se estavel, jA Zona 1
apresenta-se instavel. A funcdo das inclusGes
sd0 unir a Zona 1 & Zona 2 promovendo maior
resisténcia a tracdo do solo e garantindo a
estabilidade da estrutura.
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Figura 1. Zona 1 e Zona 2 da macigo de solo reforgado
em geossintéticos ( Becker, 2006)

Os paises do Hemisfério Norte recomendam
a utilizacdo de solos granulares em muros de
solo reforcado segundo AASHTO (2002) e BS
8006 (1995), devido a alta capacidade de
drenagem e a alta resisténcia ao cisalhamento.

Em seu trabalho Jones (1990) defende que
para construcdo de Muro em Solo Reforgado, o
material empregado deve ser granular e bem
graduado. Mendonga et al. (2000) na pratica de
construgdo de Muros em Terra Armada reforca
a ideia.

Em paises tropicais, como é o caso do Brasil,
em muitas situacdes, existe a necessidade de se
deslocar até as mineradoras para a extragdo dos
solos granulares, o que torna a estrutura muito
cara. O grande impecilho €é que a
disponibilidade dos solos granulares ndo é tao
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grande se compararmos com os solos argilosos.
Segundo Bueno et al. (2006) solos granulares
ndo estdo disponiveis facilmente na vizinhanga,
em paises de clima tropical.

Segundo  Patias  (2005) solos  ndo
convencionais, de  granulometria  fina,
apresentam-se em abundancia no Brasil, além
de que possuem parametros de coesédo e angulo
de atrito que justificam a sua utilizacdo,
conferindo  obras  geotécnicas  estaveis,
principalmente tornando-as menos deformaveis.
Bueno et al. (2006) ainda reforca a ideia de que
solos finos tropicais lateriticos mal graduados e
geralmente de granulometria fina, comportam-
se como solos granulares, motivando a sua
utilizacdo.

Os autores, Maparagem (2011), Bueno et al.
(2006) e Patias (2005) procuraram desmistificar
a utilizagdo dos solos ndo convencionais e
defendem o seu emprego em muros de solos
reforcados.

2 PARAMETROS E DEFINICOES

Foram realizadas simulagdes numéricas por
meio do GeoStudio/2012, nos softwares
SLOPE/W e SIGMA/W.

Foi tomado como base para a simulacdo
numérica um muro de solo reforcado construido
em 1984, que foi executado para reconstruir um
talude que sofreu deslizamento. E uma obra
geotécnica pioneira na utilizacdo de inclusdes
de geossintéticos executada na SP-123 (Patias,
2005), proximo a cidade de Campos do Jord&o.
A Figura 2 mostra 0 muro de solo reforcado.

Figura 2. Estrutura de solo reforcado construida em 1984
na SP-123 (Patias, 2005).



A estrutura de contengédo foi realizada com
10 m de altura, inclusdes a cada 0,6 m de
espagamento vertical e 7 m de comprimento das
inclusdes. O paramento possui 500 m? de
construgdo e foi construida para recompor um
talude 30 m de altura (Patias, 2005).

2.1 Parametros dos Solos e Concreto

Os parametros dos solos e da face estdo
descritos na Tabela 1, conforme Maparagem
(2011), onde: F - Solo de Fundacdo, SNC - Solo
N&o Convencional, SC - Solo Convencional e
FC - Face de Bloco em concreto.

Tabela 1. Pardmetros dos materiais utilizados
(Maparagem, 2011).
Solo ) E c' ¢'
(KPa) (kN/m3) (kPa) ©
F 0,334 50.000 20 35 30
SNC 0,334 18.000 18,6 28 31,7
SC 0,334 40.000 26,24 0 20
FC - - 24 - 0,2

Os parametros do solo ndo convencional e
convencional foram ensaiados em laboratorio
por Maparagem (2011). O Solo dito como ndo
convencional é caracterizado como uma areia-
argilosa e foi extraido do campus Il na USP-
EESC (Escola de Engenharia de Sdo Carlos).
Ele era composto de cerca de 62% de areia,
32% argila e 6% de silte.

A Figura 3 descreve a sua curva
granulomeétrica.
Figura 3. Curva granulométrica do Solo Naéo
Convencional (Maparagem, 2011).
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mineradora Jundu, os pardmetros foram
apresentados na Tabela 1 e a sua curva
granulométrica esta representada na Figura 4. O
solo arenoso  apresenta uma  faixa
granulométrica muito curta com 100% de areia,
solo grosso.

Figura 4. Curva granulométrica do solo convencional
(Maparagem, 2011).
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Os parametros do solo “F” foi encontrado na
literatura técnica e apresentava caracteristicas
semelhantes de um solo da regido de Sé&o
Carlos.

A face de concreto “FC” possui
caracteristicas apresentadas na Tabela 1 e
possui blocos de dimensé&o de 0,2 m por 0,2 m.

2.2 Parametros das Inclusdes

Segundo Patias (2005) para que um aterro seja
efetivamente reforcado € necessario que 0s
reforcos tenham interacdo com 0 macico,
promovendo a absor¢cdo de tensGes e
deformacoes.

Segundo Gallinuci (2012) os geossintéticos
sdo constituidos de polimeros sintéticos cuja
estrutura molecular se repete. Podem ser
constituidos de poliéster, polipropileno e
polietileno, que s& obtidos a partir de
processos quimicos de polimerizagéo.

Conforme descreve a ABNT NBR 1SO
10318:2013 o0s geossintéticos podem ser
naturais ou sintéticos, em sua grande maioria
sdo manufaturados e possuem aplicacdes
variadas em estruturas geotécnicas: separacao,
drenagem, filtracdo, controle de erosdo e
reforco, entre outras aplicagdes.

Os  geossintéticos  classificam-se  em
extensiveis e inextensiveis. Os extensiveis sdo
0S que possuem propriedades que absorvem




grandes deformagdes sem que se rompam ou
causem danos a estrutura geotécnica (PATIAS,
2005). J& os inextensiveis, sdo confeccionados
em fitas ou até mesmo em grelhas. Séao
empregados em estruturas como elementos de
reforcos lineares e sdo fixadas em faces de
blocos ou painéis de concreto.

Para o trabalho foram utilizadas fitas de
poliéster de alta tenacidade com superficie
rugosa e foram ensaiadas por Maparagem
(2011), sendo a finalidade da superficie rugosa
promover a interacdo do solo com o
geossintético.

As fitas poliméricas possuem dimensdes de
0,004 m de espessura e 0,05 m de largura, 0s
comprimentos sdo especificados conforme
necessidade, a Figura 5 mostra um exemplo de
fita de poliéster.

Figura 5. Fita de poliéster de alta tenacidade (Maparagem
(2011)).

Os dados de resisténcia e médulo de rigidez
séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros das inclusdes (Maparagem (2011)).

Fita Médulo de Resisténcia a Tragdo
Polimérica Rigidez (kN)
(kPa)
WG 90 750 90
WG 150 1250 150
WG 200 1667 200

2.3 Simula¢fes Numéricas com SLOPE/W

Os métodos de dimensionamento de muros de
solo reforcado com geossintéticos sdo baseados
na verificacdo da estabilidade externa e interna.
A aplicacdo do método de estabilidade externa é
realizada por meio de quatro verificacbes
classicas: escorregamento, tombamento,
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capacidade de carga e ruptura global.

Na analise por meio do software SLOPE/W
foram definidas trés superficies de ruptura:
interna, mista e global. Através dos fatores de
seguranga em cada superficie de ruptura no solo
convencional e ndo convencional foi obtida a
situacdo mais desfavoravel.

Nos muros reforcados foi aplicada uma
sobrecarga de 60 kPa, estes possuem 17
camadas com espessuras de 0,6 m. O critério de
analise do muro consistiu em considerar 6
etapas constrututivas, sendo as cinco primeiras
etapas com trés camadas e a sexta etapa com
duas camadas.

Os parametros de solo de fundagdo foram
mantidos iguais para a analise dos solos
convencional e ndo convencional. A Figura 6
ilustra a superficie de ruptura interna obtida no
software SLOPE/W.

& Bapa

5 Bapa

<4 Bapa

3 Bapa

I Bapa

—ay Etapa

L1

Figura 6. Superficie de Interna em Solo

Convencional WG 200.

ruptura

Na verificagdo de estabilidade interna, a
analise € realizada ao longo de cada camada de
inclusdo. Foram analisadas a possibilidade de
ruptura e arrancamento do reforco.

A Figura 7 demonstra um exemplo de
superficie de ruptura mista.



Figura 7. Superficie de ruptura Mista em Solo N&o
Convencional WG 90.

A Figura 8 exemplifica superficie de ruptura
global. Nesse modo de ruptura a superficie
critica ocorre fora da regido das includes,
ocorrendo a falha no solo de reaterro e/ou no
solo de fundacao.

Figura 8. Superficie de ruptura Global em Solo N&o
Convencional WG 200.

2.4 Simula¢fes Numericas com SIGMA/W

Nesta analise foram realizadas verificages do
deslocamento e das tensbes, utilizando o
software SIGMA/W.

Os parametros dos materiais foram adotados,
conforme Tabela 1. Nas faces verticais do
maci¢co foram restringidos 0s movimentos
horizontais do muro. E na base do muro foram
restritos todos 0s movimentos, verticais e
horizontais.

O procedimento de analise consistiu em
dividir em seis etapas construtivas 0 muro de
solo refor¢ado, sendo as cinco primeiras com
trés camadas e a sexta etapa com duas camadas,
totalizando 17 camadas.

Na definicdo da malha de elementos finitos
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foi adotada de 1 m para a fundacéo e de 0,25 m
para os solos de contencao.

3  RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Fator de Seguranga

Os valores dos fatores de seguranca para as trés
diferentes configuracbes de muro de solo
convencional reforcado com diferentes fitas
poliméricas (WG 90, WG 150 e WG 200), estdo
representados na Tabela 3. De maneira analoga,
na Tabela 4 sdo apresentados os resultados para
o0 solo ndo convencional.

Tabela 3. Fator de seguranca para muro de solo
convencional

Fator de Seguranga WG 90 WG 150 WG 200
Interna 1,263 1,524 1,639
Mista 1,338 1,556 1,710
Global 2,088 2,084 2,095

Tabela 4. Fator de seguranga para muro de solo nédo
convencional

Fator de Seguranca WG90 WG 150 WG 200
Interna 1,820 2,216 2,426
Mista 1,471 1,616 1,776
Global 1,552 1,618 1,757

Os valores mostram uma estabilidade minima
requerida satisfatoria dos muros com solo nao
convencional (SNC). Mostrando, que para o
caso em questdo, a utilizacdo desse tipo de
material ndo causou prejuizo a seguranca do
projeto.

3.2 Resultados por meio do Sigma/W

A Figura 9 ilustra a zona pléstica dos muros de
solo ndo convencional e a Figura 10 ilustra a
zona pléastica dos muros de solo convencinal.
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Figura 9. Zona Plastica WG 90 Solo N&do Convencional
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Figura 10. Zona Plastica WG 90 Convencional

Para um mesmo tipo de solo, a zona platica
para as trés diferentes fitas poliméricas nao
apresentou diferencas. Entretanto, quando
comparados o0s dois solos, o solo ndo
convencional apresentou uma menor zona de
plasticidade quando comparado com o solo
convencional.

Os resultados a seguir mostram as cargas dos
seis diferentes muros: SC - WG 90, SC — 150
WG, SC — WG 200, SNC — WG 90, SNC — 150
e SNC — 200. Sendo “SC” solo convencional ¢
“ SNC” solo ndo convencional.
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Figura 11. Forca axial em cada etapa.

A Figura 12 mostra os deslocamentos na
face.
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Figura 12. Deslocamentos na face.
Os resultados mostraram maiores

deslocamentos para os solos convencionais,
sendo o de maior deslocamento de SC — WG
90, como ja era esperado, com deslocamento
aproximado de 7 cm. As fitas SC — WG 150 e
SC — WG 200 apresentaram deslocamentos
entre 4 e 5 cm. Os deslocamenos para o solo
ndo convencional ficaram muito proximo para
trés as fitas utilizadas, com deslocamento de
face de aproximadamente 1,5 cm.

A Figura 13 mostra as tensdes na fundagéo
dos diferentes muros.
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Figura 13. Tensdo na fundag&o.

Os resultados mostraram que as tensdes na
fundacdo para o solo convenvional sdo bem
maiores, sendo que para 0 solo néo
convencional sdo proximas de 1000 kPa, ja para
0s solos convencionais passam de 7000 kPa.

Os resultados da Figura 14 mostram as
tensOes horizontais.

—\W90-SC —WI150-SC —W200-SC
W90 -SNC — W150-SNC — W200 - SNC
100 -
— 80
1]
o
0
E 0 —— ——
2 .
2 20 —
-
0
0 3 6 9 12
Altura (m)

Figura 14. TensBes horizontais.

Através da Figura 14 verificou-se que com
solo ndo convencional (SNC), as tensdes
apresentam possuem valores iguais para as trés
diferentes fitas. J& o solo covencional (SC)
apresentam  valores  distintos nas  trés
designacg0es, porém que nao destoam muito.

4  CONCLUSAO

Na plataforma Slope/W foram calculados os
fatores de seguranca, tendo como finalidade
investigar as trés superficies de ruptura: Interna,
Mista e Global. Na plataforma Sigma/W foram
simuladas as tensdes e deformacdes.
Posteriormente, foram comparados os valores
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de fator de seguranca e das deformagdes para 0s
casos analisados, demonstrando que 0s solos
ndo convencionais apresentam  resultados
satisfatorios considerando: o fator de seguranca,
0 deslocamento de face, as tensdes nas
inclus@es e na fundacao.

E importante ressaltar que os valores obtidos
sdo de uma simulacdo numeérica, considerando
uma situacdo hipotética. No entanto, destaca-se
que para efeito qualitativo e de comparacdo 0s
resultados obtidos sdo de grande valia.
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