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RESUMO: Este trabalho apresenta uma andlise da utilizacdo de reforco com tela metélica de alta
resisténcia em muros de contencdo de solo reforcado. Foi utilizada a metodologia de projeto proposta
por Ehrlich e Mitchell (1994). Foi desenvolvido, um modelo deste muro, em laboratério para
obtencdo de dados reais do comportamento deste reforco quando empregado nestas estruturas. Os
esforgos foram medidos através de uma instrumentagéo desenvolvida neste trabalho para medir tragcdo
nas telas com a utilizacdo de Strain Gages. O muro foi construido utilizando uma tela metélica como
reforco juntamente com uma manta geossintética para retencdo de finos no faceamento auto
envelopado, utilizando como material de aterro uma areia média comercial. Para simulacdo de
estruturas maiores, foi desenvolvido um sistema de sobrecarga para esta estrutura, capaz de simular
muros de maior altura. Os dados obtidos foram considerados satisfatdrios, apresentando um bom
comportamento do material na distribuicdo das tensdes ao longo da estrutura, sendo possivel
compara-lo com outros autores e assim verificar a similaridade no comportamento de muros
reforcados tanto com geossintéticos quanto com reforgos metalicos. Concluiu-se que a tela metélica

se apresenta como uma boa op¢ao para muros de solo reforcado.
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1  INTRODUGCAO

As estruturas de contencdo sdo de vital
importancia nos projetos de engenharia, sendo
responsaveis por propiciar estabilidade e
seguranca para que 0s projetos envolvendo
cortes e aterros possam ser executados em
geometrias diferentes daquelas suportadas pelo
terreno natural.

Dentre as diversas formas de contencéo,
existe a tecnologia de solo reforcado,
amplamente difundido com a utilizagdo de
geossinteticos como elemento de reforco. Sao
estruturas que se destacam por  ser
economicamente e estruturalmente viaveis, além
de competitivas em comparagdo com as demais
técnicas de contencéo.

A tecnologia do solo reforcado consiste em
unir a capacidade de resisténcia a compresséo do
solo com a resisténcia a tracdo dos reforcos,

formando assim uma estrutura mais resistente
gue consiste no muro propriamente dito,
podendo possuir faceamento vertical.

A utilizacdo de geossintéticos nas estruturas
de solo reforcado € uma pratica ja consagrada,
entretanto exige a aplicacdo de fatores de
reducdo importantes. Tais reducdes sdo menos
necessarias em elementos metalicos. Atualmente
existem algumas aplicacbes de malhas em
reforco, porem utilizando-se telas compostas por
arames de agco comum, com fyg 500 MPa. Desta
forma este trabalho avaliou a viabilidade técnica
da adocéo de telas metalicas com fios de alta
resisténcia em substituicdo aos geossintéticos em
estruturas de reforgo.

Neste trabalho o uso da malha como elemento
de reforco foi avaliado em um muro
experimental, executado nas dependéncias da
UNISINQOS, e calculado de acordo com métodos
correntes de projeto de muros de solo reforgado.
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Este muro foi comparado com um mesmo
projeto utilizando geossintéticos como elemento
de reforco, ja testados por BARBOSA
JUNIOR(2003) e OLIVEIRA(2006).

A substituicdo do material de reforco na
tecnologia do solo reforcado pode fornecer uma
nova ferramenta para ser utilizada na execucéo
de obras de contencdo, podendo assim superar
algumas das desvantagens que sdo apresentadas
no modo consagrado, propiciando outra
alternativa aos projetistas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Muros de Arrimo em Solo Reforgado

Apesar da tecnologia de solo reforcado ser
relativamente nova, Budhu (2013) cita que ha
relatos de estruturas de solo reforcado serem
executadas a mais de 5000 anos, pelos
Babilbnios, que utilizavam fibras vegetais como
reforco de aterro na construcdo de templos
chamados de Zigurates, uma espécie de piramide
terraplenada. As alturas de algumas ruinas no
Iraque, sugerem que as estruturas originais
chegavam a apresentar 87 metros de altura.

Os muros de solo reforcado ganharam
popularidade devido a sua flexibilidade, bases
largas e boa relacdo custo-beneficio quando séo
comparados as estruturas convencionais de
concreto armado ou outra tecnologia. (BUDHU,
2013).

De acordo com Ehrlich e Becker (2009),
apesar do historico de estruturas de solo
reforgado, o conceito moderno do solo reforgado
para contencdo foi desenvolvido na década de
1960, na Franca, por Henry Vidal (Vidal, 1969),
que nos anos seguintes difundiu a tecnica da
Terra Armada, normatizada no Brasil pela
NBR 9286 (ABNT,1986).

2.2 Conceito Solo Reforgado

O solo quando compactado adeguadamente,
apresenta boa resisténcia a compressdo e ao
cisalhamento, porém ndo resiste a tracdo, com

IS0, assim como no concreto armado, a inclusdo
de reforcos propicia ao solo, resisténcia a tragao,
fazendo com que a associagédo de solo e reforco
gere um material composto com caracteristicas
mecanicas melhoradas. (EHRLICH e BECKER,
2009).

Quando instalados refor¢cos em um macico de
solo, nas diregOes horizontais, o atrito gerado
entre as particulas de solo e o material do reforco
ird restringir os deslocamentos laterais. Esta
imposicdo de restricdo de movimento lateral na
massa de solo, faz com que o circulo de Mohr
seja deslocado para longe da linha de ruptura e
diminua de tamanho, isto fornece ao solo a
capacidade de suportar forcas cisalhantes
maiores em relacdo ao mesmo material sem
reforco. (BUDHU, 2013).

Budhu (2013) resume que o ponto principal €
que o reforco trabalha como um confinamento
interno horizontal, fornecendo ao solo maior
resisténcia ao cisalhamento.

2.3 Caracteristicas dos Reforcos

As Estruturas de Contencdo em Solo Reforcado
podem receber diversos tipos de materiais como
reforco, como por exemplo reforcos metalicos,
geogrelhas, geotéxteis tecidos e geotéxteis nao
tecidos. (EHRLICH e BECKER, 2009).

2.3.1 Reforgos Metalicos

A era moderna da tecnologia do solo refor¢ado
foi iniciada com o emprego de tiras metalicas
utilizadas no sistema Terra Armada, as
dimensbes variam de acordo com as
necessidades do projeto. Deve ser prevista uma
forma de protecdo a corrosdo. Séo utilizadas
também malhas de outras técnicas de contencéo,
como por exemplo, as malhas de gabido.
(EHRLICH e BECKER, 2009).

2.3.2 Geotéxteis Tecidos e ndo Tecidos
Os geotéxteis sdo materiais polimeros

(polipropileno, polietileno, poliéster, poliamida,
e nailon), sdo fabricados a partir de fios e
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filamentos que sdo combinados de forma
descontinua, formando os geotéxteis nédo tecidos,
ou sdo entrelacados formando varios tipos de
malha, produzindo assim o0s geotéxteis tecidos.
Estes processos de fabricacdo produzem as
mantas geotéxteis, que sdo amplamente
utilizadas em obras de geotecnia. (BUDHU,
2013).

2.3.3 Geogrelhas

Existem dois tipos principais de geogrelhas:
unidirecional e bidirecional, diferenciando assim
se 0 material apresenta resisténcia elevada a
tracdo em uma ou duas direcdes ortogonais. Sao
produzidas a partir de polimeros (polietileno de
alta densidade, poliéster e alcool de polivinila) e
apresentam baixa deformabilidade e alta
resisténcia a tracdo. (EHRLICH e BECKER,
2009).

2.4 Fluéncia e Deformabilidade dos Reforcos

Quando utilizado geossintético como elemento
de reforco na estrutura de solo reforgcado, deve se
considerar o efeito da fluéncia, que é uma
propriedade dos materiais a base de polimeros. A
fluéncia é a tendéncia do material de sofrer
deformacdes crescentes ao longo do tempo
quando carregados constantemente. (EHRLICH
e BECKER, 2009).

Devido ao geossintético possuir um
comportamento tensdo-deformacédo ligado ao
tempo de carregamento, isto é, sofre alteracdo
das suas caracteristicas quando carregado
constantemente por muito tempo, torna a
consideracdo da fluéncia fundamental, pois ela
pode resultar em dois efeitos prejudiciais a
estrutura:  (a)  deformacBes  excessivas
impossibilitando a utilizagdo; (b) ruptura da
estrutura, gerando consequéncias catastroficas.
(LINS COSTA, 2004).

Para se evitar os problemas com fluéncia, 0s
projetistas adotam fatores de reducdo para a
resisténcia a tragdo do material, geralmente entre
2 e 5, dependendo do polimero e do tipo de
estrutura. (LINS COSTA, 2004).

Cabe ressaltar também que o0s materiais
geossintéticos, principalmente as geogrelhas,
sofrem reducdo das capacidades de carga quando
expostos a radiacdo solar, com isso deve se tomar
cuidados durante a execucdo da obra para nao
expor este material por longos periodos a luz
solar. (BUDHU, 2013).

2.5 Meétodo de Dimensionamento

Neste trabalho é considerado o método
consagrado de Ehrlich e Mitchell (1994), Riccio
Filho (2007) destaca que neste metodo, a
interacdo solo-reforgo € modelada considerando
a compatibilidade de deformac6es entre o solo,
que tem comportamento eléstico ndo linear, e 0
reforco que apresenta comportamento elastico
linear. O dimensionamento da méaxima tenséo
atuante no reforco pode ser desenvolvido tanto
analiticamente, quanto por meio de &bacos
adimensionais. Este método tem a vantagem de
poder ser aplicado a qualquer tipo de sistema de
reforco, pois considera a rigidez do solo e do
material de reforgo, 0 movimento entre estes dois
materiais e as tensbes induzidas pela
compactacao do solo.

2.6 Instrumentacéo: Strain Gage

Para se medir tensdo de tracdo ou compressdo em
reforcos, sdo utilizados extensdmetros acoplados
a estrutura de reforco. Os strain gage, sdo
conjuntos de resisténcias elétricas, geralmente
em laminas, que formam pequenos circuitos
elétricos que sofrem variacdo de acordo com as
tensOes induzidas nas pecas as quais estdo
acoplados. Estes extensémetros sao instalados na
estrutura que se deseja medir a tensdo, e
conforme a tensdo aplicada, de tracdo ou
compressdo, sofre variagdo na resisténcia
eletrica, que é induzida por um circuito fechado
controlado, fornecendo assim a variagdo que €
convertida e determina o valor de tensédo a qual a
estrutura  estd  submetida. (NATIONAL
INSTRUMENTS, 1998).
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3 METODOLOGIA E RESULTADOS

O presente trabalho usou como base para
realizacdo do ensaio, trabalhos ja desenvolvidos
por SARAMAGO (2002), BARBOZA JUNIOR
(2003), OLIVEIRA (2006), em que foram
realizados ensaios de mesma dimensdes
realizando medicGes de tensdo nos reforgos
geossinteticos.

3.1 Caracteristicas do Projeto

Foi desenvolvido uma caixa com perfis
metalicos e chapas de madeira compensada com
as seguintes dimensdes: 2 m de largura, 3 m de
comprimento e 1,5 m de altura, com as mesmas
dimensdes utilizadas, de mesmas dimensdes dos
ensaios realizados pelos autores citados para
comparacao.

Para aproximar o modelo de um estado plano
de deformacdes, € necessario que as faces
laterais da caixa sejam lubrificadas e cobertas
por uma camada de lona plastica, afim de
minimizar o atrito entre o solo e as paredes
fornecendo condicdes mais realistas ao modelo.

De acordo com SARAMAGO (2002), devido
as dimens6es reduzidas do ensaio, é necessario
transladar a superficie potencial de ruptura para
dentro do modelo, afim de melhorar a precisao
dos resultados obtidos com a instrumentacdo.
Para isso foi proposto pelo autor, e utilizado nos
demais trabalhos um sanduiche de camadas de
borracha lubrificadas entre si com graxa de
silicone, transferindo assim a superficie de
ruptura para um metro dentro do modelo,
afastando da face.

Com este método o modelo passa a
representar uma por¢do do muro em projeto,
podendo estudar o comportamento de estruturas
de até 7 m de altura. Assim, neste trabalho sera
simulado um muro de solo refor¢ado com telas
metalicas de 7 metros de altura e face vertical,
com sistema de faceamento feito a partir da
prépria malha dobrada com geossintético para
evitar a fuga de finos, sendo o modelo,
representativo da fatia do muro hipotético entre
as cotas 0,80 m até 2,20 m.

3.1.1 Aplicacéo de Sobrecarga

Para aplicacdo da sobrecarga foi desenvolvido
um sistema de roldanas que, através da tracao
controlada de cabos de aco, promove a aplicagao
de uma pressdo uniforme por uma tampa
colocada sobre o aterro da caixa.

O sistema foi dimensionado com 3 roldanas no
topo e 4 roldanas na base, esta configuracdo
fornece um fator de amplificacéo de carga de 7,5
vezes. Ou seja, para uma aplicacdo de carga de
tracdo de 8 toneladas, 4 toneladas em cada lado
da caixa, uma carga de 60 toneladas é aplicada
na tampa, gerando uma pressao de até 100 kPa.
Na Figura 1 é apresentado uma ilustracdo da
montagem da caixa utilizada no ensaio.
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Figura 1: Esquema da maquina desenvolvida.

O sistema de tracdo no cabo de aco €
composto por um motor elétrico de 2 cv montado
com duas caixas de reducdo em sequéncia para
aplicacdo de torque em um eixo macigo que, por
sua vez, € o responsavel por tracionar os cabos
de aco que distribuem a carga na tampa.

3.1.2 Solo, Reforco e Faceamento

O solo utilizado neste trabalho constitui-se de
uma areia média comercial com ensaio de
caracterizacdo do material conhecido.

O reforco utilizado serd uma tela metélica
composta por fios de aco de alta resisténcia
(1770 MPa) utilizada para contencao de rochas e
instabilidade de taludes, da fornecedora
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Geobrugg, modelo Deltax G80/2. Possui
didmetro de fio de 2 mm e resisténcia nominal
para tracdo longitudinal de 53 KN/m.

O faceamento do muro serd montado a partir
da prépria malha de reforco, junto com uma
manta geossintética do mesmo fabricante
(TECMAT), com o sistema de faceamento
envelopado.

3.2 Método de Dimensionamento

O dimensionamento da estrutura de solo
reforcado € realizado seguindo o método
proposto por Ehrlich e Mitchell (1994). O
guestionamento deste método de
dimensionamento ndo é escopo deste trabalho,
devido a este fato, ndo € apresentado o estudo
detalhado deste metodo de dimensionamento,
apenas sua aplicacéo.

3.3  Execucédo

O muro foi simulado com o uso de uma caixa, de
dimensdes internas idénticas as utilizadas por
BARBOSA JUNIOR (2003) e OLIVEIRA
(2006) para fins de comparacéo de resultado.

O equipamento é composto por perfis
metalicos, vigas de madeira, chapas de madeira
compensada e um motor elétrico que compde o
sistema de sobrecarga. Foi idealizado um projeto
de estrutura de a¢o que permite a montagem e
desmontagem do equipamento para transporte.

—

Foto 01 — Estrutura metélica da caixa de ensaio
Foram utilizadas vigas de madeira com se¢do
de 15 cm x 7,5 cm espacadas a cada 40 cm na

base e na tampa da caixa, para melhor

distribuicdo da carga. Os fechamentos das
paredes, base e tampa, foram realizados com
chapa de madeira compensada naval de 25 mm
de espessura e dimensbes de acordo com a
posicao utilizada.

Foto 02 — Montagem das paredes da caixa

Para evitar a influéncia do atrito das paredes
laterais da caixa e da base, foi realizado uma
protecdo com lona pléastica envolta com
lubrificante. Também foi confeccionado o
sanduiche de borracha com lubrificante com 1
metro de largura na base do muro, préximo a
face, para assim provocar a translacdo da
superficie de ruptura para o interior do macico.

Foto 03 — Sanduiche lubrificado para translacéo da
superficie de ruptura

ApOs esta etapa de lubrificacdo das paredes
foi realizada a execucdo do aterro. Com a
utilizacdo da caixa, a montagem do muro seguiu
0s procedimentos construtivos normais, 0
procedimento de montagem é feito com a
instalacdo das camadas de refor¢co nas cotas
projetadas, e lancamento de solo em camadas de
20 cm seguido de compactagdo com utilizacdo
de placa vibratdria. A face do muro é constituida
da propria malha de reforgo, junto com uma
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manta geossintética, sistema de
faceamento envelopado.

O aterro do muro de solo reforcado foi

realizado com areia media, com ensaio de
caracterizacdo do material conhecido.
Conforme descrito no projeto, sdo quatro
camadas, sendo trés delas instrumentadas. O
faceamento é envelopado com a prépria malha
do reforgo junto com um geossintético para
retencdo dos finos.

A primeira malha de reforco ndo recebeu
instrumentacdo e é posicionada junto a base da
caixa. A segunda camada de reforco recebeu a
instalacdo de sensores. Os sensores Sdo assim
distribuidos: alinhados junto ao centro da malha,
com conjuntos de trés sensores em trés distancias
diferentes da face: a 26 cm, outra a 96 cm e
ultima a 1,66 m da face.

com O

Foto 04 — posicionamento dos sensores

A terceira e quarta camada de reforcos
também receberam a mesma distribuicdo de
sensores. Apos a compactacdo da 4% camada é
realizada a instalacdo da tampa, responsavel pela
aplicacdo da sobrecarga. Esta carga é aplicada
através da tragdo de cabos de aco interligados
entre a tampa e a base da caixa por um motor
elétrico.

Foto 05 — Montagem do sitema de sobrecarga

As leituras dos dados foram realizadas
durante a fase construtiva, a cada camada
instalada e durante o ensaio com a aplicacéo dos
estagios de carregamento. Com toda a estrutura
montada realiza-se a aplicacdo da sobrecarga
com intervalos de 500 kgf, chegando no maximo
de 4 tf. A cada estdgio de carregamento de
500kgf de tracdo no cabo, corresponde a uma
sobrecarga de 12,5 kPa no topo do aterro. Em
cada um destes estagios € realizada uma
campanha de leitura de todos o sensores.

3.4  Instrumentacdo

Os reforgos foram instrumentados com células
de carga, tipo Strain Gage, instalados em perfis
de aluminio, que substituiram trechos das
malhas. Estes equipamentos permitiram a leitura
da tens&o de tracdo atuante em alguns pontos dos
reforcos, fornecendo assim o comportamento da
malha em situagéo de servico.

Foram utilizadas 30 células de carga para
instrumentagdo do trabalho, sendo estas
distribuidas em 3 camadas de reforco em 3
diferentes posicionamentos por nivel de reforco,
fornecendo assim uma curva de tensdo atuante
no material ao longo da estrutura.
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Figura 01 — Esquema de montagem e posicionamento dos
sensores
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Todos os sensores foram confeccionados
exclusivamente para este trabalhos, sendo
utilizados Strain Gages montados no sistema
chamado de ¥ de Ponte de Wheatstone. Estas
células de carga montadas foram calibradas com
auxilio de prensa hidraulica certificada, para
obtencdo das constantes de carga de cada
equipamento.

Foto 06 — Célula de carga finalizada
3.5  Dimensionamento

Os parametros utilizados no dimensionamento
s&0 um muro com 7 metros de altura, sem
sobrecarga, composto de um solo arenoso com
y = 18 kN/m? e angulo de atrito interno de
34,5°, sem coeséo.

O reforco é composto por telas metalicas,
espacadas verticalmente em 0,40m. A resisténcia
a tracdo longitudinal da malha de 53 kN/m, com
fios de espessura de 2mm de alta resisténcia
(1770Mpa).

Na Figura 02, é apresentado o grafico com a
previsdo de Tensdo maxima no reforgo em cada
nivel instrumentado e em suas posi¢cGes em
relacdo a face do muro.

Previsdo de Tmax em projeto
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Figura 02 — previsdo de Tméax em dimensionamento

4% nivel

3.6 Ensaio

A realizagdo do ensaio se deu com o
monitoramento das células de carga durante a
fase construtiva do muro, com a andlise do
incremento de tensdo no reforco com as etapas
de compactacéo e aterro das novas camadas.

Apols a finalizacdo da fase construtiva do
muro, 0 ensaio segue com a andlise das tensdes
atuantes nos reforcos com a aplicacdo da
sobrecarga no topo do aterro, esta sobrecarga foi
realizada em estagios de 12,5kPa, partindo de 0
até 37,5 kPa.

el

Foto 07 — Estrutura finalizada para ensaio

A Figura 03 apresenta 0 comportamento das
tensbes de acordo com a camada de reforco.
Foram realizadas leituras nos niveis 2, 3, 4,
conforme indicado no grafico. A cor da linha
indica a camada de reforgo e o trago o estagio de
carregamento.

18.00 = Leituras Fase Construtiva
16.00 == == Leituras Sobrecarga de 12,5 kPa
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Figura 03 — Resultados ensaio.
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4  CONCLUSOES

Com base nos estudos desenvolvidos, pode-se
concluir que o método de dimensionamento
estudado e aplicado durante este trabalho, para
desenvolvimento do projeto de um muro de solo
reforcado, apresenta bom resultado frente a
valores obtidos na estrutura executada. Sendo
possivel aplicad-lo tanto para reforgos
geossintéticos como para reforcos metalicos.

Os reforgos metalicos, junto com a utilizagéo
deste método de projeto, podem otimizar estes
muros, conferindo-lhes maiores capacidades de
carga e menor consumo de reforgos.

Sobre a instrumentacdo, 0S sensores
propostos para obtencdo das medidas
forneceram resultados precisos e confiaveis.

O comportamento do muro apresentou uma
distribuicdo de cargas de acordo com o esperado
e similar a estruturas reforcadas com outros
materiais. Entretanto o nivel de carga no reforco
foi bastante superior ao obtido pelos outros
pesquisadores. Isto pode ter ocorrido devido a
diferenca do material de aterro empregado e
também a rigidez do reforgo.

As curvas de carregamento obtidas durante o
ensaio sdo satisfatorias, possuindo
comportamento parecido com resultados obtidos
por outros autores na utilizacdo de outros
materiais.

A tela metélica suportou as cargas e as
distribuiu conforme o esperado, com menor
deslocamento da face, que foi bastante reduzido,
mesmo utilizando material puramente friccional
como aterro do muro. Possivelmente devido a
rigidez do reforgo.

Com isso, conclui-se que, o emprego de tela
metalica em muro de solo reforcado pode ser
uma solucdo para estruturas com maior
solicitacdo de carregamento, apresentando bom
desempenho e comportamento similar aos
geossintéticos. Os fatores de reducdo devem ser
estudados em detalhes para estes materiais,
podendo torna-los alternativas interessantes.
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