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RESUMO

As vantagens técnicas e econémicas oferecidas pelas Estruturas de Solo Reforcado (ESR)
tendem a ser ameacadas, num futuro proximo, pela necessidade de ado¢édo de uma postura que
atente para o desenvolvimento sustentavel. Embora essa afirmacdo pareca ser infundada e/ou
exagerada, ela é justificada pelo fato das preocupacfes com a preservacdo de jazidas de
matéria-prima (particularmente as de material de aterro de boa qualidade) terem se tornado
um dilema atual ndo s6 dos governantes, mas também da sociedade como um todo. Por outro
lado, a demanda por novas estruturas e reformas do ambiente urbano tem causado uma
significante geracdo de residuos na Industria da Construgdo Civil. Atualmente, os Residuos de
Construcéo e Demoligdo (RCD) e solos com uma significante parcela de finos — classificados
como nédo convencionais para o uso em ESR — correspondem a uma significante parcela dos
materiais presentes nas usinas de beneficiamento. Neste cenario, 0 emprego de Residuos de
Construcdo e Demolicdo Reciclados (RCD-R) e de solos ndo convencionais como material de
aterro aparece como uma interessante opcdo para a incorporacdo de uma postura que
contemple o desenvolvimento sustentivel na técnica de solo reforcado. Buscando investigar
essa proposta, 3 muros envelopados, construidos em escala real, foram executados
empregando RCD-R e um solo silto-arenoso como materiais de aterro. Os materiais de
reforgo utilizados foram duas geogrelhas (polimérica e metalica) e um geotéxtil ndo tecido.
Os muros foram instrumentados com células de tensdes totais, inclindmetros, medidores de
recalques e extensémetros de cabo de aco e elétricos para medicdo deformacgdes nos reforgos.
Como parte do programa de pesquisa, a camada de solo poroso sob dois dos muros foi
inundada para verificar o desempenho dos mesmos quando do colapso do solo de fundacéo.
Os resultados dos ensaios de caracterizacdo realizados no RCD-R revelaram excelentes
valores para 0s parametros geotécnicos de interesse, com uma baixa variabilidade dos
mesmos. As andlises da instrumentacdo sdo apresentadas e discutidas e mostraram um
excelente desempenho das estruturas experimentais, mesmo adiante do colapso do solo de

fundacao.
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ABSTRACT

Some important economical and technical advantages provided by reinforced soil walls may
be somehow compromised by the requirements of sustainable development in the near future.
Although this statement seems to be unfounded and/or exaggerate, the concerns on preserving
the sources of raw material (particularly good quality fill materials) are a present dilemma not
just for government officials but also for the society as a whole. On the other hand, the
demand for renovation and/or reform of urban environments have promoted a distinguished
waste generation in Civil Engineering. Nowadays, construction and demolition wastes (CDW)
and soil with high percentage of fine particles are perceived as a significant proportion of the
material stored in recycled plants. In this scenario, the use of recycled construction and
demolition waste (RCDW) and cohesive soils as backfill material appears to be an interesting
option to incorporate sustainable development into the reinforced soil wall technique. In order
to investigate this proposal, 3 instrumented full-scale wrapped face reinforced wall were
constructed using RCDW and a sandy-silt as backfill materials. The reinforcement types
tested were a polymeric geogrid, a metallic grid and a non woven geotextile. The walls were
instrumented with total pressure cells, inclinometers, settlement gauges and strain gauges for
the measurement of reinforcement strains. As part of the research programme, the porous soil
underlying two of the walls was inundated to verify the behaviour of the walls during the
collapse of the foundation soil. The RCDW showed excellent geotechnical parameters with
low variability. Results from instrumentation are presented and discussed and show a very

good performance of the structure, even when constructed on collapsible soil.

Xiii



Xiv



INDICE

Capitulo Pagina

1 INTRODUGAO .......ooovviissinccsssssisisssss s 1
1.1 CONSIDERAGOES GERAIS........coiviiieeeiieeteeeee s eses s an et 1
1.2 OBIETIVOS .o ettt et e e et et et et et e e es et e e et e e es et e e et e e et e e s et eeereressateserereanas 2
1.3 ESTRUTURA DA TESE ..ooo oottt et ee e ereee e et aeerae s et aeesasesesressraessaresenaeanes 3
2 RE\{ISAO BIBLIOGRAFICA.......cccovvonnne, s 5
2.1  RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLIGAO (RCD).....oevvvieeieriseeeresiieesenean, 5
2.1.1 GERACAO DOS RCD NO DISTRITO FEDERAL.......ccoevieieeeeeeeeeeeee s 6
2.1.2 IMPACTOS GERADOS PELOS RCD ... .coiioeeeeeeeeeeeeee oo ee e 8
2.1.3 RECICLAGEM DOS RCD ..o oieeeeeeeeeeeeeee oo e e e eer e eeeraeesaesesaeeseeenenaeenas 10
2.1.4 RECICLAGEM DOS RCD NO DISTRITO FEDERAL ....cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereennn, 12
2.2  PARAMETROS GEOTECNICOS DOS RCD-R ..o, 14
2.2.1 APLICACAO DOS RCD-R EM ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO............. 14
2.3  ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO .......cooviuirireeeeeiiresieesees s, 16
2.3.1 ASPECTOS ECONC)MICO:AMBIENTAIS DAS ESR...ocoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e 19
2.3.2 USO DE MATERIAL NAO CONVENCIONAL DE PREENCHIMENTO DAS

O R ettt ettt r ettt e et e et e et et e e et et et et et et e e et et et e e e et e e et e e e et ereraan 21
2.3.3 MECANISMO DE INTERACAO SOLO-REFORGCO ........cooveveeieeeesieeeseeesnean, 23
2.3.4 RECOMENDACOES PARA O DIMENSIONAMENTO DE ESR.......ccccvvevvuvennn. 27
2.3.5 MODOS DE RUPTURA ..ot ee e er e oo, 28
2.3.6 RESISTENCIA DOS GEOSSINTETICOS A DEGRADAGCAO .......c.ccovevveiirn. 30
2.3.7 TEORIAS DE EMPUXO DE TERRA . ....ooo oo oo, 33
2.3.8 SUPERF~I'CIE DE RUPTURA ...t r e ee e e er e ee e e er e 34
2.3.9 PREVISAO DO COMPORTAMENTO DE ESR......oov oo, 35
2.3.10 DESEMPENHO DAS ESR ..o cvoeeeeeeeeeeee oo e e ees e e e eraees e e s e e eesaeeseraeenns 36
2.3.11 DESEMPENHO DE UM MURO DE FACE ENVELOPADA COM GRELHA

METALICA (MURO 9 - RMCC) ...ttt es e, 38
2.3.12 METODO K-STIFFENESS. ... eoe ettt eeee oo e e e et e e et s e e e e s e e eees e 43
3 MATERIAIS E METODOS. ... oo e e e en e 46
B MATERIALS oo e et e oo 46
311 RCD R oo e e ettt et 46
3.1.2 SILTE ARENOSOD ..o e et 51
3.1.3 ELEMENTOS DE REFORGO......ooiimmrvvvviiiiisnissssssssiissssssssssssssissssssssssssssnnsss 52
3.2 DEGRADACAO DOS ELEMENTOS DE REFORGCO.......c.cccosvvuiieiiesrsiieeserisnenienns 52
3.3 INSTALACOES PARA ENSAIOS DE ESTRUTURAS EXPERIMENTAIS DE

SOLO REFORGADO ..ottt enes et st sn sttt s st n st s st an e 55
3.3.1 INSTALA(;@O DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA ..o 55
3.3.2 INSTALACAO DO ROYAL MILITARY COLLEGE OF CANADA .......cc.cocounrers 66
34 INSTRUMENTAGAO .....ooiiieeeeeteteetee ettt 67

XV



3.4.1 MEDICOES DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DO SOLO DE FUNDACAO
67
3.4.2 MEDl(;c:)Es DE TENSOES INTERNAS ......oooiimirmrriinsensssssse s 68
3.4.3 MEDICOES DE DEFORMAGOES NOS REFORGOS............coimmirmvrvirinnnnnriisinnnee 72
344 MEDICOES DE DESLOCAMENTOS DA FACE ......ccoooosrmvvviiimnsnnsssisssnesssisissee 84
345 MEDICOES DE RECALQUES SUPERFICIAIS .......cccooommmmriiiimnirrnriienseceseieinnee 85
3.4.6 MEDICOES DE RECALQUES NO INTERIOR DO MACICO REFORCADO........ 87
3.5 CONSTRUGCAQO DOS MUROS......ccoviiiiieisieesieeete s 87
B350 MUROS LE 2 oo oo et e et r e e et e s e s et e e e er e e e en e 87
IS 2 Y, 161 =T Y OSSR SORSRRR 92
4 RESULTADOS E ANALISES DA CARACTERIZACAO DO RCD-R, DA
DEGRADACAO DOS ELEMENTOS DE REFORCO E DA CONSTRUCAO DOS
MUROS.....ooooeveeeeeeeeennn, OSSO 95
41 CARACTERIZAGCAO DO RCD-R....oiiiiiiceeeceeteeeeeese e 95
4.1.1 ANALISE GRAVIMETRICA ..o et e e e e eeer e e er e e es e e e es e en e 95
4.1.2 ANALISE GRA~NULOMETRICA ............................................................................ 101
4.1.3 CLASSIFICACAO MCT ........ SOOI 102
4.1.4 ENSAIOS DE COMPACTAGAD .....cooviiiiseeeieeeveeteee et 102
415 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO (EQUIPAMENTO DE GRANDES
DIMENSOES) ..ottt sttt sttt 104
8.2 PH oo ettt et 109
4.3  ANALISE DOS DANOS MECANICOS E QUIMICOS NOS GEOSSINTETICOS110
44 DENSIDADE E UMIDADE DO MATERIAL DE ATERRO DURANTE A
CONSTRUGAO DOS MUROS.........ooieiieieieeieeeeeeeeeeeeeees s sn st en s 115
A.A1 MUROS LE 2 oo oo oo e e e et e e e s e e e et e e s e e s et e e er e e er e e es et e e er e e esaees 115
A.4.2 IMURO B oo e ettt e e e et e e oo e e 116
5 RESULTADOS E ANALISES DOS MUROS L1 E 2 ..voooevoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere, 119
5.1  RESULTADOS OBTIDOS PARA O MURO 1 (GEOGRELHA)........ccccocvvervrrnans 119
5.1.1 DESLOCAMENTOS DA FACE ..o oo oo e er e, 119
5.1.2 RECALQUES NO MACICO ......c.ooiiisiieeeeieeeesieeesee s 126
5.1.3 TENSOES NO MACICO ... 131
5.1.4 DEFORMAGOES NOS REFORGOS........coiviieiieiiiieseesiesesesesseeesse s 136
5.1.5 MOVIMENTOS DO SOLO DE FUNDACAO............... S 148
52  RESULTADOS OBTIDOS PARA O MURO 2 (GEOTEXTIL) ...cvvveeeeeeceeeenee. 150
52.1 DESLOCAMENTOS NA FACE ........ovvviiiiisssneessssiissssssssessssssossssssssessssssnssss 150
5.2.2 RECALQUES NA SUPERFICIE DO MACICO........co..oiimmrrmrrviisnsenssiiesssnesssinnnnns 156
5.2.3 TENSOES NO MACICO.......oooiiiiiinirrrresiiiisiissssseessssisssssssssesssssssssssssssessssssssssss 161
5.24 DEFORMACAO DOS REFORCOS .......... OSSO 165
5.25 MOVIMENTOS DO SOLO DE FUNDAGAO ......cocoiieeieeseeeeee e 171
53 COMPARACAO DO DESEMPENHO DOS MUROS 1 E 2.....c.ooovuvviviiecieieeeiaen, 173
5.3.1 DESEMPENHO NO FINAL DA CONSTRUGCAO........c.cooevevieieeseerseeesienesiean, 173
5.3.2 DESEMPENHO NO FINAL DO 1° PERIODO CHUVOSO ..o, 177
5.3.3 DESEMPENHO NA ULTIMA LEITURA ..ot eeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeereeeeneeeenaeens 182

XVi



6 RESULTADOS E ANALISES DO MURO 3 (GRELHA METALICA) ........ 189
6.1.1 D ESLOCAMENTOS DA FACE ...ooovveecoeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeseessesseeeseeesessseessesseessesean 189
6.1.2 RECALQUES NA SUPERFICIE DO MACICO........oovcomorereereeeeeeeeeseeeesreseeeeereneens 191
6.1.3 RECALQUES NO INTERIOR DO MACICO ......orvveereemreeeeeeerseeseeseeeseesseesseesian 192
6.1.4 TENSOES NO MACICO ...cmioveeeeeeeeieeeseeeoessesseeeesesseseesseseesesssssssessssseseesssseeesnees 193
6.1.5 DEFORMACOES NOS REFORGCOS..........ooveeeeeeseeeeeeeieessesseeereessessseessesseesseessan 194
7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS.......oovvvcconna. 203
701 CONCLUSOES .....vveeoeeeeeeeeseeeeeeeeeseeesesseseeesesseseeses s eeseseessessssseeesee s esesses s 203
7.1.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ......covveeeeeesemeeeereeeseeseeeessesssessesian 207
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooovveeoeeeeeeeeeeseeeseeeeeeseesseseseeseessessseessesseseeeee 209

Xvii



XViil



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1. AcOes prevista e prazos estabecidos pela Resolucio CONAMA N°

BOTI2002......eeeeeieeee ettt e b ettt R b bRt Rt g R Rttt nr e reerenrens 12
Tabela 2.2. Valores relativos a Usina de Reciclagem de Entulho de Brasilia/Aterro do Joquei
(@ partir de NUNES, 2004)......cccuiiieieeie ettt sttt esbeesbesreesbeeneeeneenes 14
Tabela 2.3. Proposta do uso de RCD-R em obras geoteCniCas..........ccevvevveeieseeriesieseesieeneens 15
Tabela 2.4. Parametros do RCD-R (a partir de Santos, 2007)..........cccevveveiieeiieeniesieseesie e 16
Tabela 2.5. Principais tipos de geossintéticos e funcbes (a partir de Bueno & Vilar,
2004).... ettt et e b et be et e bt R e b et et ae et et neere st et erenre s 17
Tabela 2.6. Valores dos parametros ecolégicos para uma estrutura de 6 m de altura (a partir de
JONES, 1994) ...ttt re e te e re e te et e e e nreenee e 20
Tabela 2.7. Valores minimos de fym para geotéxteis (Palmeira, 1993).........ccccevviviinerniennnnns 32
Tabela 2.8. Fatores de reducéo para danos de instalagéo (Elias et al., 2001) ..........ccccvvvvenenen. 32
Tabela 2.9. Principais informacg6es sobre o muro construido em Poitiers, Franca (a partir de
ALEN €L Al 2002).....c.eiciiieie ettt a e nre e e areereens 37
Tabela 3.1. Principais caracteristicas dos muros da PeSqUISA.........c.erveerereerereriereeeneeseeeneenes 47
Tabela 3.2. Plano de coleta realizado Na PESQUISA .........ooveiveririiriiinieiee e 47

Tabela 3.3. Principais parametros geotécnicos do silte arenoso (a partir de Gregg,

Tabela 3.4. Elementos de refor¢o utilizados Na PESQUISA. .........eevreeierierierienie s 52
Tabela 3.5. Caracterizacdo geotécnica do solo do CEFECG (modificado de Guimardaes,

701022 PSSP 58
Tabela 3.6. Caracteristicas das CTT empregadas N0S MUroS L € 2.......ccccceveivereieciiecinesnnene. 69
Tabela 3.7. Caracteristicas das CTT empregada N0 MUI0 3..........ccccooveveeiieieeie i, 71
Tabela 3.8. Principais caracteristicas dos extensdmetros eletricos...........ccvvvevvverecieivereanenn 74
Tabela 3.9. Distribuicdo dos extensdmetros eletricos N0 MUro L..........cccocvvvvveeiveieseeseennnn 76
Tabela 3.10. Distribuicdo dos extensémetros elétricos N0 MUro 3..........ccocevereiiienieienienen, 79

Tabela 3.11. Caracteristicas dos transdutores de deslocamento empregados no

acompanhamento dos movimentos da face do MUr0 3..........ccccveeiieie e 85
Tabela 3.12. CaracteristiCas doS MUIOS 1 € 2......ccoueieiiierieiiisiesesee e 92
Tabela 3.13. Resumo do historico da construgdo do MUro 3...........ccceeiereniiiinennienc e 94
Tabela 4.1. Resultados da classificagdo gravimeétrica do RCD-R..........ccccocovciviiiiiiiiinieinnn, 100
Tabela 4.2. Resumo dos resultados obtidos na classificacdo MCT do RCD-R...................... 102

XiX



Tabela 4.3. Resultado dos ensaios de compactagdo do RCD-R...........cccceeeviiiiiiciinine 104

Tabela 4.4. Resumo dos parametros obtidos a partir das envoltdrias de resisténcia.............. 109
Tabela 4.5. Resultado dos ensaios de pH do RCD-R...........ccccoveiviieiieie e 109
Tabela 4.6. Resumo dos ensaios de tragdo nao confinada (geotéxtil)............ccevvveverierrvennenne. 111

Tabela 4.7. Fatores de reducdo de resisténcia do geotéxtil submetido a danos causados pelo
O I o PP 112
Tabela 4.8. Resumo dos ensaios de tracdo ndo confinada (geogrelha)...........cccccvevvvvvevieenenn 114

Tabela 4.9. Fatores de reducdo de resisténcia da geogrelha submetida a danos causados pelo

O I PR 115
Tabela 5.2. Parametros empregados no calculo das tensbes horizontais ao longo da altura do
1 LU I OO PP PP PRTPPRO 134
Tabela 5.2. Convencdo para a classificacdo da natureza dos esforcos no elemento de
27 (0] o{0 O P PP TP PR PT PP 136
Tabela 5.3. Natureza de esforgos de deformacdo no reforco #1 no término da construgéo
(YL T T OSSPSR 138
Tabela 5.4. Natureza de esforcos de deformacdo no reforco #1 no dia 587 (Muro 1)........... 141
Tabela 5.5. Natureza de esforgos de deformacdo no reforco #3 no término da construgéo
(IMIUFO L) bbb bbbt bt e s e e e bbbt 143
Tabela 5.6. Natureza de esforcos de deformacao no reforco #3 no dia 587 (Muro 1)........... 146
Tabela 5.7. Natureza de esforcos de deformacao no reforco #5 no dia 587 (Muro 1)........... 148

XX



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Imagem da construcdo de Brasilia-DF.............ccocooiiiiiiiiiinieeeeeeee s 06

Figura 2.2. Participacdo dos RCD nos RSU de algumas cidades brasileiras e do

DTS PTERSSSTSSSRRRIN 07
Figura 2.3. Implosdo realizada na margem do Lago Paranod, Brasilia-DF, em
2210072007 ... eeeeeieee ettt ettt r e te e Re et ettt e tenrenreene e 08
Figura 2.4. Flagrante de despejo de RCD no Plano Piloto, Brasilia-DF...............ccc.cccceuvenn.n. 10
Figura 2.5. Escavacao realizada em Brasilia-DF. ...........ccccccoovviiiiiiie e 11
Figura 2.6. AmOostras de geoSSINELICOS. .........ervriririieisiereee et 17

Figura 2.7 — Valores médios de custo de varias categorias de muros de contencdo (Koerner,

1999) Lttt E b bR Rt et R Rt R e te Rt e ReeRe b ReeRe et et erenre e 19
Figura 2.8. Faixas granulométricas recomendadas pela FHWA (2002) e NCMA (1997)......21
Figura 2.9. Mecanismos de interacdo em um muro reforcado com geossintéticos (Palmeira e
Milligan, 1989 apud Palmeira, 2009).........cccoeuiiiiiiiiieieiee e 23
Figura 2.10 Ancoramento de membro transveral de geogrelha apds o ensaio de arrancamento
COM RCD-R (SANL0S, 2007)....c.uiiiiirieiie ettt te e e e sae e sbeeae e e sraenneens 25
Figura 2.11. Efeito do espacamento dos elementos transversais na resisténcia ao arrancamento
(TEIXEIrA L Al 2007).... i ieeeeeieiteeie et bbbttt ettt b et 27
Figura 2.12. Modos de ruptura de muros de solo reforcado com face de blocos: externo (linha
superior); interno (linha do meio); na face (linha inferior) (Bathurst & Simac, 1994)........... 29
Figura 2.13. Definic¢do das zonas ativa e passiva no macigo refor¢ado. ..........cccccoevevvevvernennn. 30
Figura 2.14. Superficies de ruptura @M ESR...........cooiiiiiiiieiieee e 35
Figura 2.15. Configuracdo do Muro 9 — RMCC (Reeves, 2003).........cccovvreienenenenienenennnns 39
Figura 2.16. Curva granulométrica da areia empregada no Muro 9 — RMCC........................ 39
Figura 2.17. Deslocamento da face do Muro 9 — RMCC (Reeves, 2003)........ccccccevevveerveennen. 40
Figura 2.18. Tens&o na base do Muro 9 — RMCC (Reeves, 2003).........ccccces worvrrenieneneneninns 41
Figura 2.19. Deformacgfes na camada 4 obtidas por meio de extensémetro de cabo de ago
(REEVES, 2003).....eeeiiee ettt ettt ettt ettt b e e e et e e et e e sbe e e st e et e e et e e sbeeabeeaneeeree e 42
Figura 2.20. Deformacdes na camada 4 obtidas por meio de extensémetro elétricos (Reeves,
1010 TSRS 42
Figura 3.1. Patio de estocagem de RCD, Na UREB...........cccccoviiiiiiiiccce e 48
Figura 3.2. Amazenamento do RCD-R Na UNB..........cccooiiiiiiiiiiee e 49

XXi



Figura 3.3. Umidecimento do RCD-R para o ensaio de cisalhamento direto. ...........c........... 50
Figura 3.4. Ensaio de cisalhamento direto de grandes dimensdes com RCD-R..................... 50
Figura 3.5. Curva granulométrica do Silte aren0S0.........cccccvvevverieiiieieeie e 51

Figura 3.6. Caixa utilizada na reproducdo do dano mecéanico do RCD-R nos elementos de

27 (0] o0 O TS TT U ETSOSP PP PP PR PRPRO 53
Figura 3.7. Ensaio de resisténcia a tracdo de geogrelha — Lab. de Geossintéticos (EESC-USP).
................................................................................................................................................. 54
Figura 3.8. Exumacdo das amostras enterradas por um periodo de 15 meses. ........ccccceeveenee. 54
Figura 3.9. Imagem aérea das imediagdes do CEFECG..........ccccooeiiiiiinineneesene e 56
Figura 3.10. Precipitacdo em Brasilia-DF durante o periodo de monitoramento dos muros
L L] 11T ] - USSR 57
Figura 3.11. Perfil geotécnico tipico do subsolo do CEFECG (Mota, 2003).........cccccuvevenenn 59
Figura 3.12. Instalagdo para ensaios de estruturas experimentais de solo reforgado da UnB
................................................................................................................................................. 60
Figura 3.13. Materiais utilizados na confeccdo dos tubos de verificacdo do sistema de
T qTo T Tor= o FO OSSOSO 61
Figura 3.14. Instalagdo de um dos tubos de verificagdo do sistema de inundagao................. 61
Figura 3.15. Drenos de brita do sistema de inUNdaga0............cccerererireninieniene e 62
Figura 3.16. Visdo em planta do sistema de inundacdo da fundagdo..............ccccceevvveieiniennenn, 63
Figura 3.17. Sistema de inundacdo da fundacao — corte AA ..........coeieeveece e 64
Figura 3.18. Vis&o geral da inundacéo da fundag&o dos muros experimentais...................... 64
Figura 3.19. Detalhe da inundagdo da fundagdo dos muros experimentais.............cc.cceeveenene. 65
Figura 3.20. Poco de inspecao do sistema para a inundagao.............ccceeeeeeeiieieerieseeseennnn, 65
Figura 3.21. Instalagéo para ensaios de muros de contengdo da RMCC. ..........cccooviiiiienne 66
Figura 3.22. Instalagdo do tubo de inClINOMELIO...........ccoviiiiiiiie e 67

Figura 2.23. Preenchimento do espaco entre o furo a trado e a superficie externa do tubo de

Lot a0 =] (SRS 68
Figura 3.24. Distribuicdo das CTT no macigo reforcado (MUros 1 € 2).......ccccccvvvviveniennnene 69
Figura 3.25. Instalagéo do anel de proteGao da CTT.....coeiieiieiiiieeee e 70
Figura 3.26. Esquema da instalagao da CTT......cooiiiiiiiiie e 71
Figura 3.27. CTT instaladas na base do MUIO 3.........ccceuiiiiiiieie i 72
Figura 3.28. Distribuigdo das CTT no macico refor¢gado (Muro 3).........cccceveninineneeiiennenn. 73
Figura 3.29. Linhas de instrumentacdo de extensdmetros elétricos (Muros 1 € 2)................. 74
Figura 3.30. Ponto instrumentado com extensémetro elétrico (Muro 1). .....cccccceevvvvevivennnne 76

XXii



Figura 3.31. Espalhamento do RCD-R ao redor dos tubos de PVC...........ccccociviiiinieienn, 77

Figura 3.32. Regido circunvinha aos extensémetros elétricos (Muro 1).......c.cccecvvevvivinnnns 78
Figura 3.33. Ponto instrumentado com extensémetro elétrico (Muro 3)........cccccvevvveveivenenne. 79
Figura 3.34. Pontos de fixacdo dos cabos dos extensémetros mecanicos (Muro 2)............... 80

Figura 3.35. Arranjo empregado na instalacdo dos cabos de ago e placas para a fixagdo de
EXEENSOMELIOS MECANICOS. ... e veetiereeeieesteetesiee bt e te et este et esbeesbeestesseesbeesbesseesbeesesneesbeenbeaneenreas 81

Figura 3.36. Ponto de fixacdo do extensdbmetro mecanico em uma camada de geotextil ndo

Figura 3.37. Pontos de fixagdo dos extensdometros mecanicos (Muro 3).........ccoceevvvvvenenen. 83
Figura 3.38. Transdutores de deslocamento instalados na parte traseira do Muro 3, para o

monitoramento dos extensdmetros de cabo de AC0.........ccccveveeieiieie i 83
Figura 3.39. Postes de referéncia para a leitura dos deslocamentos da face (Muro 3)........... 84
Figura 3.40. Marco superficial d& CONCIELO..........ccviieieieieie e 85
Figura 3.41. Distribuigdo dos marcos superficiais (MUroS 1 € 2)........ccccocvvvrveienenenesennnnn 86

Figura 3.42. Localizacdo dos transdutores de deslocamento utilizados na superficie do aterro

(0[N 1Y 0 (0 T TSRS TP URPRPRRSIN 86
Figura 3.43. Localizagdo dos tell-tales no interior do macigo do Muro 3............cccceeevevennnne 87
Figura 3.44. Escavacdo da fundacao dos muros laterais de bloco de concreto....................... 88
Figura 3.45. Construcao da IEEESR...........cccoe i 88
Figura 3.46. Paredes internas revestidas com lonas lubrificadas...........c.ccoocveveiieiiececiennnn, 89
Figura 3.47. Langamento do RCD-R na caixa de calibracdo e cubagem............ccoceevvvvinennnn. 90
Figura 3.48. Historico de construcdo doS MUF0S 1 € 2.......cceeveeierieeiinenieese e, 90
Figura 3.49. Lancamento do RCD-R durante a construcdo dos muros (Muro 1 e 2) ............ 91

Figura 3.50. Compactagéo e regularizacdo da camada de RCD-R, durante a construcdo dos
MUros eXPerimentaiS (MU0 1 € 2).......ciii ittt eane s 92
Figura 3.51. Processo de revolvimento para a retirada de umidade do solo...............cc..c...... 93
Figura 3.52. Garra empregada para o ancoramento das camadas de reforco do Muro 3

(REEVES, 2003).....ueiitieeiee ettt ettt ettt be e et e et e e et e e sbe e e st e e be e e nbeeareeanbe e reeeree e 94
Figura 4.1. Material retido na peneira de abertura 4,8mm (RCD-R 01).......ccccccvevvveiieennne, 95
Figura 4.2. Material retido na peneira de abertura 4,8mm (RCD-R 02)..........cccoovvvrvniennnn. 96
Figura 4.3. Material retido na peneira de abertura 4,8mm (RCD-R 03)........cccccevveivrrnennnn, 96
Figura 4.4. Material retido na peneira de abertura 4,8mm (RCD-R 04)........cccccvvvvrirnennnenn. 97
Figura 4.5. Andlise gravimeétrica do RCD-R O1.........cccccoiiiiiiniiiinieiesene e 98
Figura 4.6. Analise gravimétrica do RCD-R 02.........cccociveiieiiieieeie e 98



Figura 4.7. Andlise gravimeétrica do RCD-R 03..........ccoiiiiiiineiee e 99

Figura 4.8. Andlise gravimeétrica do RCD-R 04.........cccooiiiiiiniiee e 99
Figura 4.9. Curvas granulométricas doS RCD-R..........ccccocveviiiiiii e 101
Figura 4.10. Curvas de compactacao dos RCD-R..........ccccccviiiiiieii i 103
Figura 4.11. Curvas de tensao cisalhante versus deslocamento horizontal do RCD-R 01.....104
Figura 4.12. Curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do RCD-R 02.....105

Figura 4.13. Curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do RCD-R

O T OO OO UT TP URPRPRPRPPN 105
Figura 4.14. Curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal do RCD-R 01
................................................................................................................................................. 106
Figura 4.15. Curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal do RCD-R 02
................................................................................................................................................ 106
Figura 4.16. Curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal do RCD-R 03
................................................................................................................................................. 106
Figura 4.17. Envoltoria de resisténcia do RCD-R OL.........cccccoevieiiiieiiecc e 107
Figura 4.18. Envoltoria de resisténcia do RCD-R 02.........cccccoveiieiiiii i 108
Figura 4.19. Envoltoria de resisténcia do RCD-R 03.........cccooiiiineiriiereese e, 108
Figura 4.20. Curvas carga versus deformacdo das amostras de geotéxtil virgens.................. 110

Figura 4.21. Curvas carga versus deformacdo das amostras de geotéxtil submetidas a danos
MECANICOS COM FON0.....c.uitiiiiiieieee ettt nes 110
Figura 4.22. Curvas carga versus deformagdo das amostras de geotéxtil submetidas a danos
mecanicos com cOmPACtAdOr TIPO SAPO.......eevrreieiiieieeieeieie ettt bbb 111
Figura 4.23. Curvas carga versus deformacdo das amostras de geotéxtil exumadas —
submetidas a danos mecanicos com rolo e enterradas Por 15 MESES.......ccccvvevvevveerveeeeireenneas 111
Figura 4.24. Curvas carga versus deformacéo das amostras de geogrelha virgens................ 113
Figura 4.25. Curvas carga versus deformacdo das amostras de geogrelha submetidas a danos
g cTor= T oo Lol o N o] o TSR 113
Figura 4.26. Curvas carga versus deformacdo das amostras de geogrelha submetidas a danos
mecanicos com compactador tiPO SAPO.........ccveieeiierieiie e e se et sre e sre e areeere e 113

Figura 4.27. Curvas carga versus deformacdo das amostras de geogrelha exumadas —

submetidas a danos mecanicos com rolo e enterradas Por 15 MESES.......ccccvverververeereeseenunns 114
Figura 4.28. Peso especifico do RCD-R durante a construcdo dos Muros 1 e 2.................... 116
Figura 4.29. Umidade de RCD-R durante a construgdo dos Muros 1 e 2..........ccccceveveiennen. 116
Figura 4.30. Peso especifico do silte arenoso durante a construcdo do Muro 3..................... 117

XXiV



Figura 4.31. Umidade do silte arenoso durante a construgo do Muro 3...........c.ccoevevenenne 117

Figura 5.1. Perfil da face do Muro 1 (logo ap6s 0 término da construgao)...........ceceevereeneen. 120
Figura 5.2. Irregularidade na face do MU0 L.........coooieiiiiieiicie e 120
Figura 5.3. Deslocamentos horizontais da face na Se¢do Oeste (MUro 1).........cccccevevvervvenenn, 121

Figura 5.4. Efeito da inundacdo da base do muro nos deslocamentos horizontais da face na
LTt (o O 1oL (=l (Y [U o 0 TSRS 122
Figura 5.5. Deslocamentos horizontais da face na Secdo Central (Muro 1)........ccccceevvenenenn 123
Figura 5.6. Efeito da inundacdo da base do muro nos deslocamentos horizontais da face da
SEGEO CNLIAl (MUFO L)t b e 124
Figura 5.7. Deslocamentos horizontais da face na Segdo Leste (MUro 1).......cccccocevvrvrinnnnne 125
Figura 5.8. Efeito da inundacdo da base do muro nos deslocamentos horizontais da face na
SECAD LESEE (IMUFO L)...eeeiieie ettt ettt e sre e s ra e aeeneesreenteeneenres 126
Figura 5.9. Curvas recalques normalizados versus tempo da Linha Oeste de marcos
SUPEITICTAIS. ...ttt bbb bbbt et et e b e bbbttt 127

Figura 5.10. Curvas recalques normalizados versus tempo da Linha Central de marcos

SUPEITICIAIS (IMUFO 1)ttt sttt et e e s e et e e aeere e teeeeannenre s 128
Figura 5.11. Curvas recalques normalizados versus tempo da Linha Leste de marcos
SUPEITICIAIS (MU 1)ttt bbbt 128
Figura 5.12. Perfis de recalques normalizados ao longo da Linha Oeste de marcos superficiais
YL T T TSSO SSRSPS 129
Figura 5.13. Perfis de recalques normalizados ao longo da Linha Central de marcos
SUPEITICIAIS (MU 1)t bbbttt bbb 130
Figura 5.14. Perfis de recalques normalizados ao longo da Linha Leste de marcos superficiais
(IMIUFO L) ettt ettt et e ettt et e e e st e e be e eab e e sbeeanbeebaesnbeesbeeanbeenreeas 130

Figura 5.15. Perfis de recalques apés a inundacéo da base do Murol.........ccccccevvvviiinennns 131

Figura 5.16. TensOes verticais na base (200 mm acima do refor¢o #1) do Muro 1 durante a
(01001 (0o o ST TP PR 132

Figura 5.17. Tens0es verticais na base (200 mm acima do reforgo #1) do Muro 1 ao longo do

L0=] 101 00 PP RRPTPR 132
Figura 5.18. Tensdes verticais ao longo da base (200 mm acima do refor¢co #1) do Muro
SO SRTPRP 133
Figura 5.19. Tens0es horizontais ao longo altura do MUro 1..........cccceecevveienneninnieneeenn 134

Figura 5.20. Tensdes horizontais ao longo da camada #3 — 1,5 m acima da base (Muro 1)

XXV



Figura 5.21. Deformacdo do reforco na Linha Oeste 1 durante a construcdo (Muro 1).

Figura 5.23. Deformacdo do reforgo na Linha Oeste 1 entre o término da construcéo e o final
do MOoNItOramento (MUFO 1)......coioiiiiicieee ettt aeenaenreas 139
Figura 5.24. Deformac6es do reforco na Linha Oeste 1decorrentes da inundacdo induzida da
DASE (IMIUFO L)ttt bbbt 139
Figura 5.25. Deformac&o do reforgo na Linha Leste 1 entre o término da construcéo e o final
do MoNItoramento (MUFO 1)......ccv ittt et e nas 140

Figura 5.26. Deformacdes do reforco na Linha Leste 1 decorrentes da inundacdo induzida da
DASE (IMIUFO L)t bbbttt e et bbb ene s 141

Figura 5.27. Deformacdo do refor¢o na Linha Oeste 3 durante a constru¢cdo do muro (Muro 1).

Figura 5.29. Deformac&o do reforgo na Linha Oeste 3 entre o término da construgdo e o final
do MOoNItOrameNnto (MUFO 1)......couiiiiiieieee ettt e e e nre s 143
Figura 5.30. Deformacdes do reforco na Linha Oeste 3 decorrentes da inundac¢do induzida da
DASE (IMIUFO L)ttt bbbttt b bbbt 144
Figura 5.31. Deformacéo do reforgo na Linha Leste 3 entre o término da construgdo e o final
do MoNItoramento (MUFO 1)......cui ittt nas 145
Figura 5.32. Deformagdes do reforgo na Linha Leste 3 decorrentes da inundacgdo induzida da
DASE (IMIUFO L) ..ttt b e et e et e e sae e et e e beeenbeesreeeaeeaneas 145
Figura 5.33. Deformacdo do reforgo na Linha Oeste 5 entre o término da construgéo e o final
do MONItOramento (IMUIO 1)....cc.ooiiiiieieie it 146
Figura 5.34. Deformagdo do reforco na Linha Leste 5 entre o término da construgéo e o final
do MONItOramento (IMUFO 1)....ccviiieiiii ettt ae e eere e 147

Figura 5.35. Deformagdes do reforgo na Linha Oeste 5 decorrentes da inundagdo induzida da

DASE (IMUIO 1)...eiiieieee ettt ettt et et e e s e sae e be e aeeseesseeneeenaesneennenneesraennean 147
Figura 5.36. Deformacdes do reforgo na Linha Leste 5 decorrentes da inundacgdo induzida da
DASE (IMIUFO L)ttt b ettt et b e et e e nb et e e beeneenree e 148

XXVi



Figura 5.37. Deslocamentos horizontais da fundacdo do Muro 1 registradas até o dia

300ttt ettt et e bt te e h et R e be et et e Re et et e R e e teer e st ereebe b ereereerenterears 149
Figura 5.38. Deslocamentos horizontais da fundacdo do Muro 1 decorrentes da inundacéo
116 (U4 o F- TSRS POPPTPRT PRSP 149
Figura 5.39. Perfil da face do Muro 2 (Iogo ap6s 0 término da Construgao)..........c.cc.vevenen. 150
Figura 5.40. Deslocamentos horizontais da face na Secdo Oeste (MU0 2)........cccccevvevieenene. 151

Figura 5.41. Efeito da inundacdo da base do muro nos deslocamentos horizontais da face da
LT o o O 1=t (= (Y 1V o ) TSSO 152
Figura 5.42. Deslocamentos horizontais da face na Segéo Central (Muro 2)..........c.ccocoeveeee 153
Figura 5.43. Efeito da inundagéo da base do muro nos deslocamentos horizontais da face da
L Tors (ol 0= o = LI (Y [T £ 1 TR SR 154
Figura 5.44. Deslocamentos horizontais da face na Secdo Leste (MUr0 2)..........ccccoevvvenenne. 155

Figura 5.45. Efeito da inundagéo da base do muro nos deslocamentos horizontais da face da

SEGEOD LESTE (IMUID 2)....eeeeieieie etttk bbbttt 156
Figura 5.46. Curvas recalques normalizados versus tempo da Linha Oeste de marcos
SUPEITICIAIS (IMUFO 2)....ei ettt ettt et e e b e reesbe e e neenreennas 157
Figura 5.47. Curvas recalques normalizados versus tempo da Linha Central de marcos
SUPEITICIAIS (MU 2) ... bbbttt 157
Figura 5.48. Curvas recalques normalizados versus tempo da Linha Leste de marcos
SUPEITICIAIS (IMUFO 2)....e ettt ettt ettt e este e e be e re et e nneens 158
Figura 5.49. Perfis de recalques normalizados ao longo da Linha Oeste de marcos superficiais
(IMIUFO 2)..e bbbt bbbt bbb bbbt bt b e 159
Figura 5.50. Perfis de recalques normalizados ao longo da Linha Central de marcos
SUPEITICIAIS (IMUFO 2).. ittt e be e reeene e 159
Figura 5.51. Perfis de recalques normalizados ao longo da Linha Leste de marcos superficiais
(IMIUFO 2).. ettt bbbt bbbt b et e e bbb bbb et 160
Figura 5.52. Recalques normalizados decorrentes da inundagdo da base do muro
(VT (0 2 TSSOSO 160

Figura 5.53. TensoOes verticais na base (200 mm acima do reforgo #1) do Muro 2 durante a
(01001 (0o o TSP P PP 161

Figura 5.54. Tensdes verticais na base (200 mm acima do refor¢o #1) do Muro 2 ao longo do



Figura 5.56. TensOes horizontais ao longo da camada #3 — 1,5m acima da base do Muro 2

................................................................................................................................................. 163
Figura 5.57. Tensdes horizontais ao longo altura do MUro 2............cccccvevevieieecesiese e 164
Figura 5.58. Deformacao no reforgo #2 versus tempo (MUro 2).......ccccccevveveeveeieciieseesnene 166

Figura 5.59. Perfis de deformagdes ao longo do comprimento do reforco #2 (Muro 2)

................................................................................................................................................ 166
Figura 5.60. Deformacao no reforco #3 versus tempo (MUro 2).......ccccccevvveveeveeieciieseeenene 167
Figura 5.61. Deformacao no reforco #4 versus tempo (MUro 2).......ccccccevvveveeveececiiese e 167
Figura 5.62. Deformag&o no reforgo #5 versus tempo (MUr0 2)........cccocvvvviiniienenicieen 168

Figura 5.63. Perfis de deformacbes ao longo do comprimento do reforco #3 (Muro 2)

................................................................................................................................................. 169
Figura 5.64. Perfis de deformacgdes ao longo do comprimento do reforco #4 (Muro 2)
................................................................................................................................................. 169
Figura 5.65. Perfis de deformacbes ao longo do comprimento do reforco #5 (Muro 2)
................................................................................................................................................. 170
Figura 5.66. Deformacao no reforco #6 versus tempo (MUro 2)..........cccveveveeveiieinecee e, 171

Figura 5.67. Deformagdo ao longo do comprimento do reforco #6 (Muro 2)

................................................................................................................................................. 171
Figura 5.68. Deslocamentos horizontais da fundacdo do Muro 2 registradas até o dia
300ttt Rt £ e bt R e R e bRt Re et e Re e Re R e Rt e be Rt R e Re b e Re et e et erenrs 172
Figura 5.69. Deslocamentos horizontais da fundacdo do Muro 2 decorrentes da inundacéo
T L84 [ - USSR 172
Figura 5.70. Perfis dos Muros 1 e 2 logo ap6s o término da construgao............cccevvevvvennnne. 174
Figura 5.71. Tensdes verticais nas bases dos Muros 1 e 2 no término da construcéo........... 175

Figura 5.72. Deformacdo dos elementos de refor¢o nas camadas mais inferiores dos Muros 1
€ 2 N0 tErMINO A8 CONSTIUGAD. .....euveureeeteite sttt sttt ettt ettt nb bbb enes 176
Figura 5.73. Deformacédo dos elementos de reforco nas camadas #3 dos Muros 1 e 2 no
tEIMINO A CONSITUGED. ... eveiiitecti ettt sttt ettt sbesreereas 176
Figura 5.74. Deformacéo dos elementos de reforco nas camadas #5 dos Muros 1 e 2 no
TEIMINO A CONSIIUGED. ... vevviti sttt sttt ettt bbb eneas 177
Figura 5.75. Deslocamentos horizontais das faces dos Muros 1 e 2 apds o 1° periodo
CRUVOSO0. ...t b ettt e e e b e nb e et e e ne et e et e e e e nneenrs 178
Figura 5.76. Recalques normalizados nas superficies dos maci¢os dos Muros 1 e 2 ap0s o 1°

0T 0T [0 ol 01U AV o PSSR 179

XXVili



Figura 5.77. Tensdes verticais nas bases dos Muros 1 e 2 apds o 1° periodo chuvoso.......... 180
Figura 5.78. Deformacédo dos elementos de refor¢co nas camadas mais inferiores dos Muros 1
€ 2 apP0S 0 1° PEriod0 CHUVOSO......cuiiieiiieie ettt re e e 180
Figura 5.79. Deformacao dos elementos de reforco nas camadas #3 dos Muros 1 e 2 apds o 1°
PEFIOTO CHUVOSO......cuiiiiiee bbb bbbt 181
Figura 5.80. Deformagdo dos elementos de reforgo nas camadas #5 dos Muros 1 e 2 apds o 1°
0T 0T [0 ol a1 AV o PSS 181
Figura 5.81. Deslocamentos horizontais do solo de fundacéo registrados para os Muros 1 e 2
APOS 0 1% PEIIOUO CHUVOSO. ......cviieeiiieieieiesie ettt se e 182
Figura 5.82. Deslocamentos horizontais das faces dos Muros 1 e 2 no dia 587 (Ultima leitura).

................................................................................................................................................. 183
Figura 5.83. Recalques nas superficies dos macicos dos Muros 1 e 2 no dia 586 (Gltima
TEITUIA) ...ttt bbb 184

Figura 5.84. Deformacdo dos elementos de reforgo nas camadas mais inferiores dos Muros 1
€ 2 N0 MOMENtO da UIIMA TEITUIL .......vviiiieiieiee e e 185
Figura 5.85. Deformacdo dos elementos de refor¢co nas camadas #3 dos Muros 1 e 2 no
MOMENtO da UIIMA TEITUIA.........ceeieieiece e 185
Figura 5.86. Deformacédo dos elementos de refor¢co nas camadas #5 dos Muros 1 e 2 no
MOMENEO da UIIMA TEITUA........ooeiieieeee e e 186
Figura 5.87. Deslocamentos horizontais do solo de fundacéo registrados para os Muros 1 e 2
Na UItIMa 1@ITUFA (018 36L)......eveeeiiieeieiee ettt 187
Figura 6.1. Perfil da face do Muro 3 (medidos com auxilio dos postes de
= (=TT aTol T ) SRS SR 190

Figura 6.2. Movimentos horizontais da face do Muro 3 (medidos pelos transdutores de

deslocamento INStalados NA FACE)........ccuoiiiiiiiiii e 190
Figura 6.3. Recalques na superficie do macigo do MUr0 3..........cceoeieiinincnensceeee 191
Figura 6.4. Perfis de recalques da superficie do macigo do Muro 3..........c.cccceverencicinnnnn 192
Figura 6.5. Recalques no interior do macigo do MUF0 3..........ccoiviinienienine e 192
Figura 6.6. Tensdo Na base do MUFO.........ccuviiiiiiie e 193
Figura 6.7. Tensdo dentro do maciGo do MUIO 3.........ccooiiieiiiiienenee e 194
Figura 6.8. Deformactes na Grelha #1 (MU0 3).....cccvoiveieiieieeie e 195
Figura 6.9. Deformac6es na Grelha #2 (MU0 3).....ccvoiiiiiiiiiiecsee e 196
Figura 6.10. Deformacdes na Grelha #3 (MUI0 3).......ooviiiiiiiieie e 196
Figura 6.11. Deformacdes na Grelha #4 (IMUI0 3).......cooveieiieieeie e 197



Figura 6.12. Deformacdes na Grelha #5 (MUI0 3).......coviiiiieiiie e e 198
Figura 6.13. Deformacdes na Grelha #6 (MUI0 3).......cocvoiiieieeiiiie e 199
Figura 6.14. Perfil de deformacdo dos elementos de reforco do Muro 3, no momento de
aplicacdo da sobrecarga Maxima (130 KPa).........cccvevueiieiieiciiese e 200
Figura 6.15. Cargas méximas de tragdo nos reforgos previstas e medidas para 0 Muro 3, no

momento de aplicacdo da sobrecarga maxima (130 KPa).........c.ccovveiererieieieie e 201

XXX



LISTA DE SIMBOLOS, NOMECLATURAS E ABREVIACOES

AASHTO
ABNT
ASCOLES
BS
CEFECG
CONAMA
CTT

DF

ECA
EESC-USP
EESR
ESR

EUA
FHWA
GDF

GO

IBGE
ICC

IESR
INMET
NA

NBR
NCMA
NI

NP

PAIC
PPG-UnB
RCD
RCD-R
RMCC
RSU

American Association of State Highway and Transportation Officials

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
Associacdo das Empresas Coletores de Entulho e Similares do DF
British Standard

Campo Experimental de Fundacao, Ensaio de Campo e Geossintético

Conselho Nacional de Meio Ambiente

célula de tens&o total

Distrito Federal

estrutura de concreto armado

Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o Paulo
estrutura experimental de solo reforgado

estrutura de solo reforcado

Estados Unidos da América

Federal Highway Administration

Governo do Distrito Federal

Goiés

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Inddstria da construgdo civil

Instalag&o para ensaio de estruturas experimentais de solo reforgado
Instituto Nacional de Meteorologia

néo se aplica

Norma Técnica Brasileira

National Concrete Mansory Association

ndo informado

ndo presente

Pesquisa Anual da Industria da Construcao

Programa de Pds-graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia

Residuo de Construcdo e Demolicéo
Residuo de Construcdo e Demolicdo Reciclado
Royal Military College of Canada

Residuo sélido urbano

XXXI



SGAN
SNIS
TT
UnB
UNESCO
UREB
a

b

B

c

C

Ce

Cy

D

do

Dt max
famb

fo
fb

frL

Nspr

XXXIi

Setor de Grandes Areas Norte

Sistema Nacional de Informages sobre Saneamento
tell-tales

Universidade de Brasilia

Organizacdo das NagGes Unidas para a educacdo, a ciéncia e a cultura
Usina de Reciclagem de Entulho de Brasilia

adesdo entre 0 solo e o geossintético

altura ou espessura dos membros de ancoragem da geogrelha
comprimento do elemento de reforgo

coesdo do solo

compressao

coeficiente de curvatura

coeficiente de uniformidade

didmetro da célula de tenséo total

didmetro do maior grédo do solo

fator de distribuicdo de carga

coeficiente de interagéo por atrito

coeficiente de reducdo devido a danos provocados pelo ambiente
coeficiente de reducdo devido a danos bioldgicos
coeficiente de aderéncia solo-geogrelha

coeficiente de reducéo devido a danos mecéanicos
coeficiente de reducdo devido ao efeito da fluéncia
coeficiente de reducdo devido a incertezas do material
coeficiente de redugdo devido a danos quimicos
flex&o

geogrelha

geotextil

altura do muro

indice de plasticidade

coeficiente de empuxo

coeficiente de empuxo ativo

gramatura do geossintético

namero de amostras

numero de golpes no ensaio de penetracdo SPT



PEAD
PET
PF

PP
PVC

TDT
Tindice
Tmax
Thret

polietileno de alta densidade

poliéster

potenciémetro de face

polipropileno

policloreto de vinila

sobrecarga uniformemente distribuida na superficie do terreno
resisténcia de ponta no ensaio de cone

desvio padréo

espagamento entre membros de ancoragem

espagamento entre camada de reforco

variavel aleatéria para a Distribuicdo de Student

tracao

transdutor de deslocamento de topo

resisténcia a tragdo indice do geossintético

carga maxima de tracdo no refor¢o

resisténcia a tracdo de referéncia do geossintético ao final da vida Gtil da obra
umidade do solo

umidade 6tima do solo

distancia do ponto de instalacdo até a face do muro

média amostral

elevacao

profundidade de tens&o horizontal nula

profundidade

percentagem de area total solida disponivel para a ancoragem da geogrelha
percentagem da parcela sélida em planta de geogrelha

angulo de superficie do terreno

angulo de atrito de interface solo-geossintético

angulo de atrito na interface solo-face

angulo de atrito de interface do solo com a superficie sélida da geogrelha
deslocamento horizontal

recalque

angulo de atrito do solo

angulo de atrito do solo sob condicGes de deformacdo plana

XXXiii



¢ angulo de atrito efetivo do solo

(ON fator de influéncia da coeséo

0T fator de influéncia da inclinacdo da face

Dy fator de influéncia da rigidez da face

Dy fator de influéncia da rigidez global

Djocal fator de influéncia da rigidez local

Y peso especifico do solo

A coeficiente de interacdo por adesao; coeficiente de ajuste do fator de influéncia
da coeséo

u média populacional

T pi

Pd massa especifica

Pd max massa especifica maxima

Ch tensdo horizontal medida

c’p tensdo normal desenvolvida em cada membro de ancoragem

Oy tensdo vertical medida

G’y tensdo vertical efetiva

® inclinacdo da face com a vertical

# namero

XXXIV



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES GERAIS

ReuniBes de diversos paises, como as que ocorreram em Estocolmo em 1972 e a do Rio
de Janeiro, 20 anos depois, possibilitaram a institucionalizacdo dos assuntos referentes a
teméatica ambiental. A Rio +10, realizada em Johannesburgo, em 2002, manteve esse
movimento, que pretende regular a acdo humana em escala internacional, formando uma
ordem ambiental internacional (Ribeiro, 2001).

A principal decisdo da Rio +10 foi a elaboracdo do Plano de Implementacdo, o qual
defende que:

“A erradicacdo da pobreza e a modificagdo dos padrdes insustentaveis de
producdo e consumo, assim como a conservagdo e 0 gerenciamento dos recursos
naturais necessarios ao desenvolvimento econémico e social, constituem objetivos
gerais e um requisito essencial para o desenvolvimento sustentavel.” (World Summit on

Sustainable Development, 2002).

Dentre as industrias que degradam o meio ambiente, seja ele urbano ou natural, a
Industria da Construcdo Civil (ICC) destaca-se por ser responsavel por numeros entre 20 e
50% de todo recurso natural consumido pela sociedade. Porém, ndo é s6 como consumidora
que a ICC degrada o meio ambiente, ela também é apontada como uma das principais
geradoras de residuos.

Embora muito importantes, os estudos realizados visando o uso de residuos de
construcdo e demolicdo reciclados (RCD-R) mostram-se focados prepominantemente na
utilizacdo destes como agregados para a fabricacdo de concreto e para a aplicacdo em
pavimenta¢do. Porém, segundo a Resolucdo 307 do CONAMA, os residuos “[...] resultantes
da preparagdo ¢ escavagdo de terrenos [...]” também sao definidos como residuos de
construcdo e demolicdo (RCD). Sendo assim, a quantidade de solo presente nos volumes
tratados nas usinas de reciclagem pode atingir valores bastante expressivos.

Enquanto isso, o beneficio econémico das estruturas de solo reforcado, muitas vezes,
fica limitado, principalmente pelas especificacdes de projeto quanto ao tipo de solo a ser
utilizado. Nos paises do Hemisfério Norte, solos arenosos sdo recomendados nas

especificacbes de obras publicas. Como no Brasil ndo ha especificagdes proprias, 0 emprego



das recomendacGes de outros paises, como a BS (1995), FHWA (2001) e AASHTO (2002),
tornaria inviavel em muitos locais a execucdo deste tipo de obra pela falta de material
especifico proximo ao local da construcdo (Santos, 2007).

Da conjugacdo dos fatores supracitados, e tendo em vista a importancia do
desenvolvimento de posturas que contemplem preservacdo dos recursos naturais e a
reciclagem na ICC, surge uma interessante perspectiva para a utilizacdo de materiais
alternativos (solos ndo convecionais e residuos de construcdo e demolicdo reciclados) como

materiais de aterro em obras de solo reforcado.

1.2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo avaliar experimentalmente o potencial de uso de
materiais alternativos em estruturas de solo reforcado (ESR) por meio da construcéo, da
instrumentacdo, do monitoramento e da analise do comportamento mecénico de trés estruturas
experimentais — construidas em escala real — utilizando-se um solo silto-arenoso e residuos de
construcdo e demolicdo reciclados (RCD-R) como material de preenchimento.

Como objetivos especificos desta pesquisa, pode-se destacar:

o fazer o levantamento da situacdo atual da geracédo, gestdo e reciclagem dos RCD no
Distrito Federal (DF).

o caracterizar, com enfoque geotécnico, as propriedades fisicas e mecanicas dos RCD-R
produzidos no DF;

o investigar as movimentacfes e 0s mecanismos de ruptura das estruturas de contencéo
em solo reforgado construidas com um solo silto-arenoso e RCD-R como material de
preenchimento;

o montar um banco de dados com os resultados das observacbGes das estruturas
experimentais e disponibiliza-lo para a comunidade técnica;

o melhorar o conhecimento a respeito da influéncia de diversos fatores sobre o
comportamento das estruturas de solo refor¢cado com grelha metalica e geossintéticos;

o investigar os danos mecanicos e quimicos gerados pelos RCD-R nos elementos de
reforco e, eventualmente, sugerir tratamentos que possibilitem a utilizacdo dos RCD-R
produzidos no DF em tais obras;

o fornecer uma base de referéncia para projetos futuros com a possibilidade de melhorar

0s procedimentos de projeto, reduzir os custos de execucdo de muros reforgados e contribuir



para a introducdo de uma postura que contemple o desenvolvimento sustentavel no setor da

IndUstria da Construcéo Civil.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta dividida em 7 capitulos, os quais foram organizados de modo a permitir
ao leitor um melhor entendimento do embasamento tedrico, do programa experimental
desenvolvido, dos resultados obtidos e das conclus@es deste estudo.

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo com as consideracGes gerais sobre os temas
abordados e a motivagédo do estudo; uma viséo geral da metodologia adotada; os objetivos da
pesquisa; e uma breve descri¢do de cada capitulo.

No Capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica abordando os residuos de construcao e
demolicdo (RCD) e as estruturas de solo reforcado (ESR). Sobre os RCD sao apresentados
dados relacionados com a sua geragdo, 0S seus impactos na sociedade e 0 seu processo de
beneficiamento. Busca-se fazer um levantamento da situacdo atual desses residuos no ambito
do Distrito Federal (DF). Em relacdo as ESR, sdo mostradas as suas principais caracteristicas
técnicas, econdmicas e ambientais; 0s aspectos mecanicos adotados na sua concepcao e
dimensionamento; e os métodos empregados para a previsdo do seu comportamento e a
avaliagdo de desempenho.

O Capitulo 3 descreve os materiais, 0s instrumentos, 0s ensaios e as instalaces
empregadas nesse estudo. Sdo apresentadas as técnicas adotadas e, em alguns casos,
desenvolvidas para a fixacdo/instalacdo e monitoramento da instrumentacdo. Descreve-se
também o sistema desenvolvido para a inundacdo induzida do solo de fundacdo das ESR
construidas sobre um solo reconhecidamente colapsivel.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados dos ensaios efetuados com as amostras de
residuos de construcdo e demolicdo reciclados (RCD-R) coletados em Brasilia-DF, sendo
apresentados 0s seus parametros geotécnicos de interesse para a pesquisa. O capitulo
apresenta uma avaliacdo dos danos mecanicos e quimicos que os RCD-R causaram nos
elementos de reforco poliméricos.

O Capitulo 5 traz os resultados e as analises do monitoramento dos 2 muros construidos
com reforgos poliméricos empregando-se RCD-R como material de aterro. S&o apresentadas
as deformacdes dos elementos de reforgo, os deslocamentos horizontais das faces, 0s

recalques nas superficies dos macicgos, os deslocamentos horizontais dos solos de fundagéo, as



tensdes verticais nas bases e as tensdes horizontais nos macicos reforcados. Sao apresentados
os efeitos da inundagcdo induzida dos solos de fundacdo em todos os elementos
instrumentados. Finalmente, é realizada uma comparacéo dos desempenhos desses muros.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados e as analises do monitoramento de um
muro construido com uma grelha metélica utilizando-se um solo silto-arenoso como material
de aterro. S&o apresentadas as deformacOes dos elementos de reforgo, os deslocamentos
horizontais da face, os recalques na superficie e no interior do macico, as tensdes verticais na
base e no interior do muro no término da construcdo e ao longo do processo de aplicacdo de
sobrecarga.

O Capitulo 7 — Gltimo capitulo — apresenta as conclusdes do estudo e as sugestdes para

pesquisas futuras.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

A definicdo de ‘residuo de construcdo e demolicdo’ (RCD) é motivo de discordancia,
ndo s em relacdo a abrangéncia das fracGes presentes, como também quanto as atividades
geradoras dessas fraces (Angulo, 2000).

Para a realizacdo desse trabalho, adotou-se a definicdo da Resolugdo 307, de 5 de julho
de 2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que diz: “Residuos da
construcdo civil: sdo os provenientes de construcfes, reformas, reparos e demolicdes de
obras de construcéo civil, e os resultantes da preparacédo e da escavacdo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, tubulacbes, fiacao elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras,
calica ou metralha’.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na norma brasileira (NBR)
10004, classifica os diversos tipos de residuos soélidos segundo 0s riscos potenciais ao meio
ambiente e a salde publica, visando o manuseio e destinacdo final dos residuos sélidos.

Segundo a NBR 10004, os RCD séo classificados, na Classe Il B — Inertes — e o0s
definem como “quaisquer residuos que, quando amostrados de forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato estatico ou dindmico com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos padrdes de
potabilidade de &gua, excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor”.

No entanto, um estudo realizado por Oliveira (2002) chama a atencdo para o fato dos
residuos de concreto serem apresentados como ‘ndo inertes’, quando submetidos ao ataque de
aguas de chuva acida. Verificou-se que os ions provenientes da decomposicédo desses residuos
presentes nas aguas de chuva acida contribuem para a mineralizagao dos cursos d’agua que
alteram as condicdes das aguas naturais.

Na Resolucdo 307 do CONAMA, os RCD séo classificados em quatro classes, de
acordo com as possibilidades de reciclagem (A, reutilizaveis ou reciclaveis como agregados;
B, reciclaveis para outras destinacdes, tais como os plasticos, papéis, madeira, etc.; e C, sem

tecnologia de reciclagem economicamente viavel, gesso, por exemplo) ou periculosidade dos



residuos (Classe D). A Classe A é composta por materiais minerais como concretos,
argamassas, tijolos e telhas cerdmicas, rochas naturais, solos entre outros (CONAMA, 2002),

e esta representa a maior fracdo dos residuos gerados no Brasil.

2.1.1 GERACAO DOS RCD NO DISTRITO FEDERAL

Apesar de todo desenvolvimento demonstrado por meio de construgfes cada vez mais
modernas, sofisticadas e arrojadas, a industria da construgdo civil guarda ainda, em alguns
setores, fortes tracos artesanais no seu processo produtivo, o que contribui para a geracdo de
uma quantidade elevada de residuos (Santos, 2007).

O carater historico do DF, com a constru¢do de Brasilia visando atender apenas a
funcdo administrativa de capital do pais (Figura 2.1), da a Inddstria da Construcédo Civil (ICC)
um papel de destaque desde o final da década de 1950, uma vez que a instalacdo de outros
tipos de industrias € restringida na regido (Santos & Palmeira, 2009). A Pesquisa Anual da
Industria da Construcdo (PAIC 2007-2008) revelou a existéncia de 712 empresas de
construgdo instaladas no DF, empregando um total de 43.013 pessoas (IBGE, 2008).

Figura 2.1. Imagem da construcdo de Brasilia-DF (Fonte: Internet).

Essa posicdo de destaque pode ser comprovada por meio da classificagdo, em 2007, da
Regido Administrativa de Aguas Claras como o maior canteiro de obras da América Latina.



Em 2007, ja haviam sido construidos 240 prédios, com as previsdes de entrega de mais de
10.000 apartamentos e de 4.000.000 m? para serem ocupados na regido (Nicécio, 2007).

Segundo Rocha (2006), no DF séo gerados cerca de 6.000 ton/dia de RCD. Estimativas
atuais da Associacdo das Empresas de Coleta de Entulho de Obra (Ascoles) afirmam que
aproximadamente 70% dos residuos solidos urbanos (RSU) gerado no DF € constituido por
RCD. A Figura 2.2 apresenta a participacdo do RCD no RSU de algumas cidades brasileiras e
do DF.
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Figura 2.2. Participagdo dos RCD nos RSU de algumas cidades brasileiras e do DF. (Fonte:
(1) Leite,2001; (2) Carneiro, 2005; (3) Estimativa da Ascole)

Ainda segundo Levy & Helene (2000, apud Leite, 2001), num passado ainda ndo muito
distante, muitas estruturas de concreto foram concebidas sem o conhecimento necessario
sobre a sua durabilidade. Isto levou, e leva ainda hoje, a reducdo da vida atil das estruturas,
causando serio aumento no volume dos residuos gerados com a demolicao de edificios.

Nesse cenario, o0 mercado imobilidrio surge como outro fator impulsionador para a
industria da demoli¢do. Um levantamento realizado com base em todos os deferimentos de
alvaras de execucdo de demolicdo publicados no Diario Oficial da Cidade de Séo Paulo de 1°
de janeiro de 2008 até o dia 20 de outubro de 2010, revelou que, em média, 1 (um) imdvel é
demolido a cada 10 horas em S&o Paulo-SP (Brancatelli & Burgarelli, 2010).



Deve-se chamar a atencdo para a quantidade de RCD produzido com demoligdes, uma
vez que essas atividades podem ser responsaveis pela geragdo de grandes volumes em um
curto periodo de tempo. Pode-se citar, como exemplos, a implosdo de duas estruturas em
Brasilia-DF — uma localizada as margens do Lago Paranoa (Figura 2.3) e outra no centro de
Brasilia — que juntas foram responsaveis pela a geracdo de 26.000 toneladas de entulho em

um periodo de apenas 20 dias.
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Figura 2.3. Implosdo realizada na margem do Lago Paranod, Brasilia-DF, em 22/01/2007

(Foto: Jorge Cardoso).

2.1.2 IMPACTOS GERADOS PELOS RCD

A falta de uma politica ambientalmente eficiente com relagdo aos RCD acaba
motivando a exploragdo de novas jazidas de materiais para a construgdo civil. Pode-se
destacar que, alem da exploracdo dos recursos naturais em si, a necessidade de novas jazidas
também causa: a) o desmatamento de extensas areas; b) a contaminacao de rios; ¢) exposi¢do
de aquiferos; d) a poluicdo do ar (gerada pelo transporte dos materiais das jazidas aos grandes
centros); entre outros danos (Santos, 2007).

Segundo Corréa & Baptista (2004), as lavras exploradas e abandonadas no DF
constituem uma area de aproximadamente 3 mil hectares. Ainda segundo os autores, muitas

dessas areas — mineradas e abandonadas — representam um forte atrativo as construcdes



irregulares e a deposicdo irregular de lixo e entulho, o que agrava a degradacdo ambiental
dessas areas e entorno.

O RCD disposto inadequadamente polui o solo; deteriora a paisagem urbana;
compromete o trafego de pedestres e de veiculos; danifica a drenagem urbana e constitui uma
séria ameaca a salde publica. Além disso, o acimulo de RCD em local inadequado ou a sua
disposicdo desprotegida atrai residuos ndo inertes, oferecendo, simultaneamente, agua,
alimento e abrigo para muitas espécies de vetores patogénicos, tais como: ratos, baratas,
moscas, vermes, bactérias, fungos e virus (Schneider, 2003).

De acordo com dados fornecidos pela BELACAP (2005 apud Rocha, 2006), existem
aproximadamente 200 pontos de disposicdo irregular de RCD no DF. A Figura 2.4 apresenta
um flagrante de disposicdo irregular de RCD na SGAN 606, em Brasilia-DF. E possivel
observar, nesta imagem, que o caminhdo utilizado para o transporte do RCD néo é sequer o
veiculo adequado para o transporte deste tipo de residuo na malha urbana. Infelizmente, o
despejo de RCD em lotes vazios € uma cena comum no cotidiano do DF, podendo ser
acompanhada em plena luz do dia, até mesmo no Plano Piloto — area tombada pela UNESCO.
Além da falta de fiscalizacdo do transporte dos RCD, essa pratica evidencia uma questdo
bastante grave: o sentimento de impunidade que impera entre aqueles que desrespeitam as
legislacdes relacionadas a gestdo dos RCD.

Dados do Diagnostico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos (SNIS, 2006) revelam
que foram coletadas 1.379.209 toneladas de RSU em Brasilia, em 2006; as despesas com a
coleta desses residuos alcangaram o montante superior a R$ 175 milhdes. Pode-se supor que
uma boa parte desses recursos foi despendida para a remocdo de RCD dispostos
irregularmente pela cidade.

Diante dos impactos ambientais, sociais e econémicos causados pelos RCD, fica
demonstrada, de forma clara, a necessidade de adocdo de politicas publicas voltadas para o

gerenciamento eficaz desses residuos.
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Figura 2.4. Flagrante de despejo de RCD no Plano Piloto, Brasilia-DF.

2.1.3 RECICLAGEM DOS RCD

A reciclagem dos RCD, embora existam relatos de sua pratica desde a Antiguidade, s6
teve o seu desenvolvimento tecnologico apdés a Segunda Guerra Mundial (1939-1945).
Estima-se que na Alemanha foi gerado um volume entre 400 e 600 milhdes de metros cubicos
de escombros como consequéncia dos bombardeios. Diante disso, a necessidade de
reconstrugdo das cidades atingidas e a caréncia de materiais de construcao exigiram a tomada
de acgOes eficientes e sisteméticas no tratamento dos RCD. Assim, em 1960, todo entulho
proveniente da Segunda Grande Guerra havia sido reciclado na Alemanha (Levy, 2002).

No Brasil, segundo Angulo (2000), os primeiros estudos de residuos aplicados a
construcdo civil, assim como a sua reciclagem, devem-se a Cincotto (1983) e a Pinto (1986).
Atualmente, diversas universidades e centros de pesquisa tém realizado trabalhos buscando a
utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo reciclados (RCD-R) na fabricacdo de
concreto e em pavimentacéo.

De acordo com Rocha (2006), cerca de 50% do RCD produzido no DF é constituido de
particulas finas. No entanto, deve-se destacar que 0s processos de armazenamento, transporte
e beneficiamento dos RCD contribui para aumentar ainda mais a participacdo da parcela de
finos nos RCD-R.
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Gusméao (2008) chama a atengdo para o fato de que os residuos gerados nas fases de
preparacdo do terreno e escavagdo representam aproximadamente 60% dos residuos gerados
na construcdo de um edificio residencial padrdao em Recife-PE. Tendo em vista que no DF as
escavacdes de subsolos dos edificios atingem profundidades bastante superiores as executadas
em Recife, é possivel afirmar que os volumes gerados de material escavado representam uma
significante parcela dos RCD do DF. A Figura 2.5 d& uma idéia da escavacdo realizada em
uma obra localizada na Asa Norte, em Brasilia-DF, na qual se estima que foram escavados

aproximadamente 585.000 m® de solo.
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Figura 2.5. Escavacdo realizada em Brasilia-DF.

De acordo com Santos (2007), entre alguns paises da Comunidade Européia, a
participacdo de solo e material escavado no RCD ¢é expressiva e varia de 25 a 85%. Cerca de
270 milhdes de toneladas por ano sdo constituidos por solo e material escavado em rodovias
(Symonds, 1999). Dessa forma, a quantidade de tais materiais nos volumes tratados nas usinas
de reciclagem pode atingir valores bastante expressivos. Diante dessa participacdo da parcela
fina, solo e material escavado no RCD-R, fica justificado o direcionamento de esfor¢cos em

busca da aplicacdo desse material em obras geotécnicas.
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2.14 RECICLAGEM DOS RCD NO DISTRITO FEDERAL

Apesar do modelo desenvolvido por Costa (2003) ter classificado Brasilia-DF como a
terceira cidade, no ambito nacional, com maior propensao para a reciclagem dos RCD — o que
comprova que a cidade possui 0s instrumentos necessarios para a gestdo diferenciada dos
RCD - verifica-se que o DF, até o0 momento, ndo possui uma politica eficiente voltada para
gestdo desses residuos.

Embora a Resolucdo CONAMA N° 307/2002 represente um marco, por estabelecer
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos RCD, observa-se que o Governo do
Distrito Federal (GDF) descumpriu todos os prazos das agdes previstas na supracitada
resolugdo (Tabela 2.1). Espera-se que a Politica Nacional de Residuos Solidos (lei no. 12.305,
de 2 de Agosto de 2010) possa ajustar a conduta dos municipios e do DF de forma que esses
assumam responsabilidades e se empenhem no desenvolvimento e implanta¢do de uma gestéo
integrada dos RCD.

Tabela 2.1. Ac¢des prevista e prazos estabecidos pela Resolucdo CONAMA N° 307/2002.

Acéo Prazo
Elaboracdo do Plano Integrado de Gerenciamento de
o 02/01/2004
Residuos da Construcao Civil (PIGRCC).
Implementacdo do Plano Integrado de Gerenciamento
] o 07/07/2004
de Residuos da Construgéo Civil (PIGRCC).
Exigéncia dos Projetos de Gerenciamento de Residuos
02/01/2005

de Construcéo Civil (PGRCC).

Em Brasilia-DF, a tentativa de implantacdo do Programa Entulho Limpo demonstrou
gue a cidade, diferentemente de Goiania-GO, sequer conseguiu pdr em pratica o Projeto
Piloto do programa. Esse fato é explicado pela dificuldade das instituicbes publicas
brasilienses em agregarem-se a uma rede que demanda uma agdo conjunta, a qual exige o
compartilhamento de responsabilidades, metas, recursos e méritos (Blumenschein, 2004).

Segundo Blumenschein (2004), o fato das instituicGes publicas tenderem a mudar seus
objetivos e contextos de acordo com as mudancas ocorridas em suas direcGes e geréncias
torna-se um agravante no desenvolvimento de qualquer projeto com o perfil de obter

resultados praticos no DF.
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Na Usina de Reciclagem de Entulho de Brasilia (UREB), instalada no Aterro do Joquei
desde 2001, o Unico beneficiamento atualmente efetuado € a trituragdo do RCD. Durante a
realizacdo das coletas para esse estudo, verificou-se a auséncia de procedimentos para o
recebimento, 0 armazenamento, a segregacdo, a trituracdo e o peneiramento do RCD. Nesse
contexto, entre outros pontos negativos, ndo se atenta para a presenca de residuos perigosos
(telhas de amianto, tubos de chumbo, outros metais pesados, tintas, madeiras tratadas, etc.),
gue mesmo em quantidades pequenas podem contaminar o RCD.

Nesse cenario, o0 Governo do Distrito Federal (GDF) perde a oportunidade gerar renda
por meio da taxacédo diferenciada do RCD separado na obra, como, por exemplo, as aplicadas
em Massachusset (EUA), onde a disposicdo em aterros do residuo ndo triado na fonte
geradora custa 45% mais caro (Dantata et al., 2005). Vale ressaltar que essa medida, além de
gerar renda para o GDF, contribuiria para melhorar a qualidade RCD encaminhado para a
UREB e, consequentemente, facilitaria o processo de reciclagem e melhoraria a qualidade dos
RCD-R.

Observa-se que, por motivo de quebra do britador e a falta de agilidade no seu reparo, a
usina normalmente encontrava-se fora de operagdo. Tais constantes quebras podem ser
justificadas pela falta de procedimentos para o beneficiamento dos RCD, uma vez que 0S
materiais lancados no britador ndo sofrem qualquer tipo de triagem prévia. Enquanto isso, a
falta de agilidade nos reparos pode ser explicada pelo descaso dos 6rgdos competentes com
relacdo ao assunto (Santos & Palmeira, 2009).

Nunes (2004) realizou um levantamento dos dados existentes relativos a gestdo dos
RCD no Brasil; posteriormente, a autora realizou a analise dos dados e propds um modelo
conceitual para estudos de viabilidade financeira de centrais de reciclagem de RCD. Em tal
trabalho, a UREB/Aterro do Joquei é apontada como uma central de reciclagem detentora de
um alto potencial de desempenho. A Tabela 2.2 apresenta alguns valores relativos a
UREB/Aterro do Joquei, baseados nos dados de Nunes (2004). Analisando os valores
apresentados na Tabela 2.2, € possivel verificar que, caso a UREB/Aterro do Joquéi operasse
com 90% da sua capacidade estimada de projeto, a ICC do DF teria condigOes de comprar um
agregado reciclado por um valor bem abaixo do valor pago atualmente pelos agregados

naturais.
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Tabela 2.2. Valores relativos a Usina de Reciclagem de Entulho de Brasilia/Aterro do Joquei
(a partir de Nunes, 2004).

Item Valor
Investimento na instalagéo da usina (valor corrigido) US$ 250.000,00
Custo operacional anual R$ 443.900,00
Custo de producéo da usina (operando com 39% da CEP) R$ 16,80/ton
Custo de producéo da usina (operando com 90% da CEP) R$ 7,33/ton

Onde: CEP = capacidade estimada de projeto; 39% = capacidade de escoamento apresentada
pela a usina em Novembro de 2003.

2.2 PARAMETROS GEOTECNICOS DOS RCD-R

A aplicagdo de RCD-R como base de pavimentacdo é caracterizada por ser uma
alternativa tecnologicamente consolidada. Porém, dados nacionais demonstram que o setor de
pavimentacao sozinho seria incapaz de consumir integralmente 0 RCD-R produzido (Angulo
et al., 2002; Pinto, 1999).

Por outro lado, a énfase dada a reciclagem de RCD para producdo de agregados para a
fabricacdo de concreto ndo parece ser a mais adequada a realidade nacional, principalmente se
adotados os critérios semelhantes aos propostos na normalizacdo internacional (Angulo &
John, 2002) e se considerados os processos de producdo de agregados utilizados nas centrais
de reciclagem brasileiras. Recentemente, tem se verificado o surgimento de propostas de uso

de RCD-R em obras geotécnicas. A Tabela 2.3 apresenta alguns exemplos desses trabalhos.

2.2.1 APLICACAO DOS RCD-R EM ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO

Uma primeira sugestdo da aplicacdo de RCD-R em estruturas de contencéo foi realizada
por Lima (1999) baseando-se na possibilidade dos residuos apresentarem resisténcia e
dimensdes necessarias para aplicacdo em rip-rap e gabido. Segundo o autor, para que 0 seu
uso fosse efetivado, pesquisas e aplicagdes-piloto deveriam ser realizadas tendo em vista as

sérias consequéncias que seriam geradas em eventuais falhas das construces.
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Tabela 2.3. Proposta do uso de RCD-R em obras geotécnicas.

Autor Aplicacao Origem do RCD Local de
beneficiamento
Affonso, 2005 Camada drenante de  Construcdo, demolicdo e Em usina
aterros escavacao
Barros, 2005 Sistema de cobertura  Construgédo, demoligéo e Em usina
de aterros escavacao
Santos, 2007 Estruturas de solo  Construcédo, demolicéo e Em usina
reforcado escavacao
Araujo Jr. 2010 Estaca de Obra em fase de Em laboratorio
compactacao acabamento
Macedo & RCD reforgado com Obra em fase de Em laboratdrio
Lafayette, 2010 fibras sintéticas acabamento

Santos (2007) avaliou o potencial de uso de RCD-R em estruturas de solo reforcado
(ESR) com geossintéticos, por meio da caracterizacdo das propriedades geotécnicas, da
realizacdo de ensaios de pH, e da execugdo de ensaios de cisalhamento direto e de
arrancamento de geogrelha.

Os resultados de Santos (2007) revelaram que os ensaios de caracterizacdo do RCD-R
apresentaram baixa variabilidade nas suas propriedades e que o mesmo atendia as
recomendacdes das normas British Standard (BS 8006) e Federal Highway Administration
(FHWA 2001) para a execu¢do de estruturas de solo reforcado. Verificou-se também, pelo
resultado dos ensaios de pH, que os extratos aquosos dos RCD-R ensaiados eram alcalinos, no
entanto, atendiam as recomendacdes sugeridas por Anderson et al. (1992) para aplicacGes
com geogrelhas de poliéster. Segundo o autor, os resultados dos ensaios de cisalhamento
direto demonstraram que o RCD-R ensaiado possuia excelente comportamento mecanico, o
que possibilitaria a sua utilizacdo em estruturas de solo reforgado. A Tabela 2.4 apresenta
alguns resultados obtidos por Santos (2007).

Ainda segundo o autor, observando os resultados dos ensaios de arrancamento de
geogrelha, verificou-se que o0 RCD-R apresentou valores superiores aos de uma areia lavada
de construcdo (utilizada como referéncia pelo autor), mesmo esta sendo o material

recomendado pela FHWA para execucdo de obras publicas nos Estados Unidos da América.
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Tabela 2.4. Parametros do RCD-R (a partir de Santos, 2007).

Coeficiente de

Parametros Valor médio variacao
(%)
Massa especifica dos sélidos (pqg) 2.819 kg/m® 3,1
Massa especifica seca maxima (pg max) 1.844 kg/m® 2,1
Umidade 6tima (w) 14,9% 13,3
Angulo de atrito (¢) 41° NI
Coesio (c) 13 kPa NI
pH 9,1 4,3

Legenda: (NI) = valor ndo informado.

2.3 ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO

Desde os tempos mais remotos, 0 solo é, sem ddvida, o material mais utilizado pelo
homem em suas construcdes. Porém, as caracteristicas de resisténcia dos solos proximos as
obras nem sempre atendiam as necessarias para o0 suporte das estruturas a serem construidas.
Dessa forma, desde a antiguidade, 0 homem tem utilizado a técnica de reforco de solos, por
meio da correcdo das suas caracteristicas de resisténcia, com a inclusdo de materiais (raizes de
arvores, telas de bambu, fibras de coco, etc.) com a funcdo de elementos de reforco
(Benjamin, 2006).

Pode-se dizer que a técnica de reforco de solo s6 alcangou uma condi¢do industrial no
inicio da década de 70, com concepgao da técnica ‘Terra Armada’, patenteada pelo Arquiteto
francés Henry Vidal. A técnica consiste na execugao de estruturas de contencédo flexiveis que
associam o uso de painéis de concreto e fitas de aco, as quais atuam como elementos de
reforgo de um aterro de material selecionado.

No entanto, o desenvolvimento da indUstria de materiais poliméricos, verificado nas
ultimas décadas, veio contribuir com a utilizacdo desses como matéria-prima na fabricacdo
elemento de reforgco, os chamados ‘geossintéticos’ (Figura 2.6). A Tabela 2.5 apresenta 0s

principais tipos e respectivas funcdes dos geossintéticos.
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Georrede Geocomposto
Figura 2.6. Amostras de geossintéticos.

Tabela 2.5. Principais tipos de geossintéticos e funcdes (a partir de Bueno & Vilar, 2004).

Funcéo
Geossintético y 3 3 Imperme-
Separacdo Protecdo Drenagem  Eroséo Reforco o
abilizagéo
Geotéxtil X X X X X X*
Geogrelha X - - - X -
Geomembrana X - - - - X
Georrede - X X - - -
Geocomposto
_ - - - - - X
argiloso
Geocélula - X - X X -
Geotubo - - X - - -
Geofibras - - - - X -

Legenda: (X) aplicavel; (-) ndo se aplica; (*) quando impregnado com material asfaltico.
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Segundo Benjamim (2006), a técnica de solo reforcado com geossintéticos passou a ser
mais atrativa com o desenvolvimento das geogrelhas, que ocorreu no inicio de 1980, e pela
introducao dos sistemas de blocos modulares, no final da mesma década.

Embora haja relatos da utilizacdo no Brasil de geotéxteis como elemento de reforco em
bases de aterro sobre solos moles e ensacamento de solos ou solo cimento desde o inicio da
década de 1970, a aplicacdo de geossintéticos como elemento de reforgo de estruturas de
contencdo SO teve 0 seu inicio no ano de 1984, com a recuperacdo de um aterro rodoviario na
rodovia SP-123. O trecho de aterro reforgado, com cerca de 500m? de &rea de paramento, foi
executado em camadas de solo areno-siltoso, com mantas de geotéxteis dispostas a cada
0,60m (Carvalho et al. 1986).

As vantagens técnicas associadas ao emprego de estruturas de solo refor¢ado sdo

muitas, podendo ser citadas, entre outras:

i) € um método de construcdo simples e rapido;

i) possibilita a construgéo de estruturas com inclinagdes acentuadas;

iii) ndo exige mao-de-obra especializada e equipamentos caros;

iv) necessita de pouco espaco em frente a estrutura para a operacdo de construcéo;
V) permite maior tolerancia com a deformacgéo do solo de fundagéo; e

vi) possui diversas possibilidades para o acabamento da face.

Essa ultima vantagem permite a concep¢do de projetos em equilibrio com a natureza,
possibilitando o plantio de vegetacdo na face da estrutura e, assim, promovendo um aspecto
visual mais agradavel.

Essas vantagens técnicas ddo as ESR, em geral, uma esmagadora competividade em
relacdo aos custos de execugdo, quando comparadas com outras técnicas de estruturas de
contencdo. Isto pode ser visto na relacdo do custo por m® de face entre diferentes técnicas
executadas no mercado norte-americano, mesmo considerando diferentes alturas de muros
(Figura 2.7).

Entretanto, apesar das vantagens relacionadas a utilizacdo de geossintéticos, a maioria
das estruturas de contencdo em nosso pais ainda é executada por meio de solucdes
convencionais. A auséncia de um conhecimento mais profundo sobre o real comportamento
de estruturas em solo reforcado, principalmente em termos de deslocamentos, certamente

impede uma utilizagcdo mais intensa dessas estruturas no Brasil (Benjamim, 2006).
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Figura 2.7 — Valores médios de custo de varias categorias de muros de contencdo (Koerner,
1999).

2.3.1 ASPECTOS ECONOMICO-AMBIENTAIS DAS ESR

Ao abordar os aspectos econdmico-ambientais de uma obra, faz-se necessario
considerar todos 0s custos que a sociedade tera na execucdo e no tempo de vida atil da obra

em questdo (Jones, 1994). Para isso, na formulacdo do custo, deve-se levar em conta:

) a extracdo das matérias-primas empregadas e os seus beneficiamentos;
i) 0S processos de construcdo, de uso e de manutencgéo da obra;

i) a geracdo de residuos durante os processos constantes no item ii;

Iv) o0 potencial de reciclagem dos residuos gerados.

Segundo Jones (1994), em termos praticos, 0s parametros ecoldgicos associados com

uma estrutura de solo reforgado sdo:

) 0 teor de energia dos materiais que formam a estrutura;

i) a quantidade de agua requerida no processo de fabricacdo dos materiais que
constituem a estrutura;

i) descarte de terra necessario para executar a obra;

iv) poluicdo gerada durante os processos de fabricacéo e construcao;
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V) custo de mao-de-obra nos processos de fabricacdo dos materiais, de transporte,
de construcéo e de manutencao;

vi) necessidade de demolicao.

A Tabela 2.6 mostra os valores dos parametros ecoldgicos para uma ESR em
comparagdo com uma Estrutura de Concreto Armado (ECA), ambas com 6 m de altura. Esses
parametros ecoldgicos constituem externalidades que corriqueiramente ndo sdo consideradas

na execucao deste tipo de estrutura.

Tabela 2.6. Valores dos parametros ecoldgicos para uma estrutura de 6 m de altura (a partir de
Jones, 1994).

Parametros ecolégicos ESR 100
ECA
Conteldo energético dos materiais de construcao 65
Agua necesséria para a fabricacdo dos materiais 120
Descarte de terra na producdo dos materiais 70
Emissdo de SO, 60
Emisséo de poeira 65
Mé&o-de-obra na fabricagdo dos materiais 75
Mé&o-de-obra no transporte dos materiais 60
Mé&o-de-obra na construgéo 35

Onde: ESR = Estrutura de Solo Reforcado; ECA = Estrutura de Concreto Armado.

Outro ponto importante consiste no fato de que o crescimento econdmico e 0
consequente desenvolvimento das areas urbanas acabam contribuindo de forma negativa na
variavel econbmica deste tipo de obra, dado que as jazidas de material de preenchimento
ficam cada vez mais distantes, gerando, assim, um custo adicional no transporte deste material

até o local da construcdo. No Brasil, o transporte corresponde a uma expressiva parcela do

20



preco final dos agregados naturais; estima-se que 0s custos com o transporte equivalham a
cerca de 1/3 do prego final da areia, e a 2/3 do preco final da brita.

Diante desse quadro, a ado¢do de materiais alternativos de aterro- como o RCD-R e
solos provenientes da execucdo de escavagdes e cortes — apresenta-se como uma 0pg¢ao
bastante interessante.

2.3.2 USO DE MATERIAL NAO CONVENCIONAL DE PREENCHIMENTO DAS
ESR

O manual do FHWA indica que o solo de aterro para muros de solo reforcado deve ser
livre de materiais organicos e deletérios e deve apresentar um maximo de 15% de material
fino — passante na peneira 200 (abertura de malha 0,075mm). Permite o uso de até 50% de
material fino com lp de até 20 para taludes reforcados. A Figura 2.8 apresenta as faixas
granulométricas recomendadas pela FHWA e National Concrete Mansory Association
(NCMA).

O manual do AASHTO especifica o uso de material de aterro que seja drenante e exclue
0 uso de qualquer tipo de solo expansivo. O manual indica que siltes e argilas ndo devem ser

usados na COﬂStI’UQéO de estruturas permanentes.

100 T
90 | Faixas Granulométricas

g0 | FHWA(2002) [
NCMA (1997) IR

70
60
50
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Figura 2.8. Faixas granulométricas recomendadas pela FHWA (2002) e NCMA (1997).

Porcentagem que passa (%)
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A British Standards (1995) especifica critérios de projeto para os aterros de estruturas
permanentes de solo reforgado. Solos coesivos ndo séo permitidos pela British Standards para
estruturas de categoria 2 (muros de contencdo onde a ruptura poderia resultar em danos
moderados) e 3 (encontros de ponte, muros de contecdo que suportam rodovias principais,
estradas de ferro e barragens). Embora os principais manuais do Hemisfério Norte
recomendem o uso de materiais granulares como material de preenchimento em ESR, no
Brasil e em outros paises de clima tropical, materiais granulares ndo sdo frequentemente
encontrados préximos as obras.

Diferentemente dos solos finos nos paises de clima temperado, a maioria dos depdsitos
de solos finos no Brasil séo de origem residual, frequentemente modificado por processo de
laterizacdo. Apesar da sua baixa capacidade de drenagem em comparacdo aos solos
granulares, eles apresentam uma alta resisténcia e baixa compressibilidade, o que os torna um
excelente material de aterro quando comparado aos solos argilosos mais convencionais
(Bueno et al. 2006).

Os procedimentos classicos empregados para a identificacao e a classificacdo dos solos
sdo baseados na granulometria e caracteristicas plasticas dos solos. Tratando-se de solos
tipicamente tropicais, 0 uso dessas classificagdes mostra-se inadequado na préatica, uma vez
elas atribuem, para as amostras classificadas, qualidades e propriedades mecénicas e
hidraulicas ndo coerentes com o0s valores obtidos em ensaios e com 0s comportamentos
observados em obras. As explicacbes para esse problema residem nas peculiaridades
mineraldgicas e estruturas dos solos tropicais.

Dentre as vérias tentativas de desenvolver uma classificacdo que considerasse as
peculiaridades dos solos tropicais, destaca-se a proposta por Nogami & Villibor (1981),
nomeada de classificagdo MCT. Essa classificacdo leva em consideracdo, além da analise
granulométrica, aspectos tais como a trabalhabilidade do solo, sua mineralogia e
caracteristicas estruturas.

Os solos tropicais compactados usualmente sdo ndo saturados e o coeficiente de
condutividade hidraulica de tais solos pode reduzir duas ou trés ordens de magnitude
dependendo da succdo atuante (Bueno et al. 2006).

Um grande esforgo para demonstrar o potencial de solos ndo convencionais em ESR foi
realizado por Benjamim (2006), com a construcdo, instrumentacdo, monitoramento e analise
de 8 (oito) ESR construidas utilizando-se um solo com uma significante participacdo de
material fino. Os resultados obtidos por Benjamim (2006) demonstraram um bom

desempenho das estruturas experimentais.
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2.3.3 MECANISMO DE INTERACAO SOLO-REFORCO

A interacdo solo-reforco € de extrema importancia para o dimensionamento e
desempenho das estruturas de solo reforcado e essa interacdo pode ser bastante complexa,
dependendo da natureza e propriedades dos elementos de reforco e solo (Palmeira, 2009). A
Figura 2.9 apresenta os alguns dos possiveis mecanismos de ruptura e deformacdo dos
elementos de reforco em funcdo da sua disposicdo e cargas aplicadas a estrutura de solo

reforcado.

I
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Figura 2.9. Mecanismos de interacdo em um muro reforcado com geossintéticos (Palmeira &
Milligan, 1989 apud Palmeira, 2009).

]
]

Com o objetivo de promover o melhor entendimento dos mecanismos apresentados na
Figura 2.9, diversos equipamentos vém sendo desenvolvidos e utilizados por diversas
universidades e centros de pesquisa. Na regido ‘A’, o escorregamento da massa de solo sobre
a superficie do reforgo é reproduzida durante a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto;
na regiao ‘B’, a condicdo do solo e do reforco, ao serem solicitados, apresentarem
deformacdes ¢é simulada em laboratério por meio da realizacdo de ensaios de tracdo
confinada; a solicitagdo do elemento de refor¢o na regido ‘C’ ¢ investigada, em laboratdrio,

com a realizagdo ensaio de cisalhamento direto com a instalagdo inclinada do reforco em
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relacdo ao plano de cisalhamento do ensaio; o ensaio de arrancamento é empregado para
simular o mecanismo de interagdo da regido ‘D’.

Os parametros que caracterizam o grau de interacdo entre solo e reforco sdo a adesdo
entre 0 solo e o0 geossintético (a) e o angulo de atrito da interface solo-geossintético (). De
posse desses parametros € possivel determinar os coeficientes de interacdo por adesdo (1) e

por atrito (f).

a
A=-=
c (2.1)
_ tan a
tan ¢ (2.2)
Onde:

A = coeficiente de interacao por adesao;

a = adesdo entre solo e geossintético;

¢ = coeséo do solo;

f = coeficiente de interacdo por atrito;

o = angulo de atrito de interface solo-geossintético;

¢ = angulo de atrito do solo.

E de fundamental importancia identificar o mecanismo de interacdo entre o solo
envolvente e o reforco. Geotéxteis, por serem elementos de reforco planares continuos,
tipicamente interagem com 0s solos em contato por atrito. No caso das geogrelhas, o
mecanismo de interacdo da-se por atrito e, predominantemente, por ancoragem dos seus
membros transversais (Figura 2.10).

Pode-se afirmar que, para 0s geotéxteis, a obtencdo do angulo de atrito é relativamente
facil. No entanto, vale a pena ressaltar que os ensaios de cisalhamento direto proporcionam
uma relacdo local entre as tensdes de cisalhamento e as deformacgdes causadas pelo
cisalhamento, enquanto que os ensaios de arrancamento integram a variacdo na tensdo de

cisalhamento e os deslocamentos ao longo do reforgo (Bergado, 1992).
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Figura 2.10 Ancoramento de membro transveral de geogrelha apds o ensaio de arrancamento
com RCD-R (Santos, 2007).

Para 0 caso das geogrelhas, a obtencdo de atrito de interface € mais complexa. Isto se
deve ao fato da intensidade de interacdo entre solo e geogrelha depender das caracteristicas
mecanicas da geogrelha, das caracteristicas do solo, da geometria da grelha, do comprimento
ensaiado e das condigdes de ensaio (Palmeira, 1987; Palmeira & Milligan, 1989). Jewell et al.

(1984) sugerem a expressdo abaixo para a estimativa do coeficiente de interagéo entre solo e

geogrelha:
) i) b ! 1
fb:tﬂﬂi:as.(tan ?:)+(ﬂi)'(gTb)-( ')
tan ¢ tan ¢ 5, gy 2tan ¢ (2.3)
Onde:

f, = coeficiente de aderéncia entre solo e geogrelha;

o = angulo de atrito de interface equivalente entre solo e geogrelha;

¢ = angulo de atrito do solo;

os = percentagem da parcela sélida em planta de grelha disponivel para atrito de pele
com o solo (<1);

& = angulo de atrito de interface do solo com a superficie solida da geogrelha;

op = percentagem da area total sélida disponivel para ancoragem em cada membro de

ancoragem da grelha ao longo da sua largura;
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b = altura ou espessura dos membros de ancoragem da geogrelha;
Sy = espagcamento entre membros de ancoragem;
o’y = tensdo normal desenvolvida em cada membro de ancoragem;

o’y = tenséo vertical atuante sobre a geogrelha.

Dado que, para geotéxteis, ap =0 e as = 1, tem-se:

_ tand
tan ¢’ (2.4)

b
O valor de c’y/c’y pode ser estimado por (Jewell et al. 1984):

o T ! T, ,
—b:tEIIl _+£ Ie[2+¢s}.tanq&
4 2

(2.5)

Palmeira (1987) observa que no caso de geogrelhas com aberturas pequenas e/ou
comprimentos grandes a interferéncia entre membros de ancoragem pode alterar
significativamente o valor dado pela Equacdo 2.3. Teixeira et al. (2007) sugerem a existéncia
de um espacamento 6timo, que maximiza o valor da forca de arrancamento, pois um
espacamento curto permitiria uma maior interferéncia entre os membros de ancoragem,
enquanto que um espacamento mais longo reduziria a contribuicdo do ancoramento na
resisténcia ao arrancamento. A Figura 2.11 apresenta o efeito do espacamento dos elementos
transversais na resisténcia ao arrancamento encontrado por Teixeira et al. 2007, para as suas
condigdes de ensaio.

Além dos ensaios de campo e de laboratdério, ferramentas numéricas vém sendo
utilizadas nédo sé para entender a interacdo solo-reforco, mas também para avaliar os aspectos
mais relevantes desta interacdo. A modelagem numérica também tem se mostrado bastante
atil para a identificacdo das influéncias das condigdes de contorno nas investigacoes

experimentais (Palmeira, 2009).
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Figura 2.11. Efeito do espacamento dos elementos transversais na resisténcia ao arrancamento
(Teixeira et al. 2007).

2.3.4 RECOMENDACOES PARA O DIMENSIONAMENTO DE ESR

O dimensionamento de estruturas de solo reforcado na América do Norte é atualmente

realizada seguindo as recomendacdes dos trés principais manuais:

Federal Highway Administration (FHWA, 2002);
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO 2001);
National Concrete Mansory Association (NCMA, 1997).

Enquanto os manuais FHWA (2002) e AASHTO (2001) abordam o dimensionamento
de muros reforcados com uma variedade de tipos de face (blocos de concreto, paineis de
concreto, e solo envelopado), o manual NCMA (1997) trata exclusivamente de muros com
face de blocos de concreto. Embora os trés manuais adotem as mesmas abordagens basicas,
ha algumas diferencas com relagdo as recomendacdes de como calcular os empuxos de terra.
O manual NCMA (1997) adota o0 método de Coulomb para o calculo do empuxo de terra,
enquanto que os manuais FHWA (2002) e AASHTO (2001) adotam a teoria de Rankine.
Ambas as teorias se baseiam em equilibrio limite.

O manual do NCMA é apontado como um abrangente guia para analisar, projetar,

construir e especificar estrutura de solo reforcado com face de blocos de concreto (Bathurst &
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Simac, 1994). Segundo Koerner & Soong (2001, apud Ryan 2008), o método de
dimensionamento do NCMA (1997) tem se mostrado menos convervador.

Segundo Bueno et al. (2006), as recomendacdes dos manuais supracitados sédo
empregados no projeto e construcdo de obras publicas nos Estados Unidos; os projetos
privados tipicamente tem poucas restricdes e frequentemente especificam solos com uma
grande percentagem de finos.

Como o Brasil ndo possui um manual versando sobre a selecdo de solo de aterro para as
estruturas de solos reforcado, os engenheiros brasileiros se deparam com a situacdo
controversa de seguir as recomendacfes internacionais — que apresentam requisitos exigentes
qguanto ao material de aterro — ou seguir a experiéncia local, a qual reconhece as boas

propriedades mecanicas dos solos residuais.

2.3.5 MODOS DE RUPTURA

O dimensionamento de ESR prevé a verificacdo das condicGes de estabilidade do
macico reforcado diante de diferentes modos de ruptura. Para isso, faz-se necessaria a
determinacdo da forca maxima no reforgo, o seu comprimento e o espacamento vertical entre
eles, de forma a garantir o equilibrio externo e interno da estrutura. Os modos de ruptura
pontenciais para ESR com face em blocos de concreto estdo resumidos na Figura 2.12.

Para a andlise da estabilidade externa, considera-se que a massa de solo reforcada atue
como um bloco monolitico e, assim, sdo empregados os procedimentos usualmente adotados
na analise da estabilidade de estruturas de arrimo convencionais. Nessa etapa, sdo verificadas
as possibilidades de: i) deslizamento da estrutura ao longo da base, ii) tombamento da
estrutura ao redor do seu pé, e iii) capacidade de carga do solo de fundac&o.

O estudo da estabilidade interna inclui o dimensionamento dos elementos de reforgo
contra: i) o arrancamento, ii) a ruptura por tracao, e iii) deslizamento interno. A analise de
estabilidade da face envolve o calculo de fatores de seguranca contra: i) a ruptura na conexao
do elemento de reforco com os elementos da face, ii) deslizamento dos elementos da face, e

Iii) queda dos elementos da face.
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a) deslizamento na base b) tombamento ¢) capacidade de carga do
solo de fundagdo

EEE

d) arrancamento e) ruptura por tragao f) deslizamento interno
g) ruptura na conexao do h) deslizamento dos h) queda dos
elemento de refor¢o com a face elementos da face elementos da face

Figura 2.12. Modos de ruptura de muros de solo reforcado com face de blocos: externo (linha
superior); interno (linha do meio); na face (linha inferior) (Bathurst & Simac, 1994).

Para a analise da estabilidade interna, os trés manuais supracitados admitem a existéncia
de duas zonas no macico refor¢ado: uma “ativa” e uma “passiva” (Figura 2.13). Esse método
de analise considera formagcdo de uma “cunha”, a qual é definida por uma superficie
preferencial de ruptura, assumida como planar e com origem no pé da face do muro, orientada
segundo um angulo de 45° + ¢/2. Com isso, admite-se que as deformacbes horizontais do
macico reforcado permitem que o solo atinja o estado ativo de Rankine. Segundo Benjamin
(2007), a adequabilidade desse mecanismo é razoavel para taludes verticais com utilizacdo de
reforgos poliméricos, com baixa rigidez a tracdo, permitindo que o solo seja levado ao estado
ativo.

O espacamento e o tipo de reforco sdo definidos pela confrontagdo da resisténcia
admissivel e a tenséo requerida pelo sistema, considerando-se um fator de seguranca, diante
do empuxo de terra atuante sobre o macico reforgado. Para a determinagdo da resisténcia
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admissivel dos geossintéticos, é considerada a degradagdo a qual eles estardo sujeitos na
instalacdo e ao longo de toda a vida util da obra.

Tensdes horizontais
q (estado ativo)

A - gl
Zona ativa Y S, Y -
l—\ \
( —
H - -
- -
< Zona passiva [ — -
- -
C — =
b - -\
—\ 45°+ /2 le— \ gz X
v e <;ﬂ
lag >l Ka.y.H Ka.y.H - 2.c/Ka
B Solo nado coesivo Solo coesivo

Figura 2.13. Definicdo das zonas ativa e passiva no macico reforcado.

2.3.6 RESISTENCIA DOS GEOSSINTETICOS A DEGRADACAO

Dentre as principais propriedades de interesse para um elemento de reforco, a
resisténcia a tracdo destaca-se por ser um dos principais condicionantes para seguranca da
estrutura. Nesse sentido, considerando-se o periodo de vida util da obra e as cargas de tracéo
atuantes, uma primeira abordagem busca determinar a resisténcia a tracdo de referéncia do
geossintético ao final da vida Util da obra. Para isso € adotado um fator de reducdo devido ao
efeito da fluéncia (fq) para a temperatura ambiente esperada na obra. Sendo assim, a

resisténcia a tracdo de referéncia do geossintético é dada por:

indice

= fa (2.6)

Onde:

Tyt — resisténcia a tracdo de referéncia do geossintético ao final da vida util da obra;
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Tingice — resisténcia a tracdo indice obtida em ensaio de laboratério em condigcdes de
deformacéo plana com duracéo inferior a vida util da obra;

fn — fator de reducdo devido ao efeito de fluéncia para a temperatura ambiente esperada na
obra; usualmente adota-se valores de 2,5 a 5,0, dependendo do polimero empregado na
fabricacdo do geossintético.

Ap0s essa abordagem, ainda durante a concepcdo do projeto de uma ESR, deve-se fazer
uma cuidadosa avaliacdo dos fatores que possam ocasionar a degradacdo dos geossintéticos
selecionados como opcdes de material de reforco. Diante disso, admite-se que, além das
incertezas do processo de fabricacdo, a resisténcia a tracdo do geossintético possa ser reduzida
devido aos seguintes fatores: i) danos mecanicos gerados durante 0 manuseio, a instalacéo e a
compactacdo do material de aterro, e ii) danos provocados pelo ambiente (ataque por
substancia agressivas, etc.)

Com isso, a resisténcia a tragdo de projeto do geossintético é definida pela expressao:

TreF

T - =
; fm ' fdm ' famh (27)

Onde:

Tq — resisténcia a tracdo de projeto;

f, — fator de reducdo devido a incertezas do material; usualmente adota-se maior ou igual a
1,1;

fom — fator de reducéo devido a danos mecénicos durante a instalagdo/construcao;

fano — fator de reducdo devido a danos provocados pelo ambiente — muitas vezes
desmembrado em dois fatores de redugdo: f; e fy, devidos a danos quimicos e danos

bioldgicos, respectivamente.

O valor de fgn depende das condi¢bes de manuseio e instalagdo do geossintético, da
granulometria do material de aterro e dos cuidados e técnicas de construcdo (equipamentos e
energia de compactacdo). Os geossintéticos de menor gramatura (M) Sdo mais sensiveis aos
danos mecanicos, particularmente com gramatura inferior a 300 g/m® (Palmeira, 1993). A
Tabela 2.7 apresenta valores minimos recomendados para fgn para geotéxteis. Elias et al.
(2001) publicaram intervalos de valores de fatores de reducdo para danos de instalagdo em
funcdo do tipo de geossintético, tipo de polimero e granulometria do material de aterro
(Tabela 2.8).

31



Tabela 2.7. Valores minimos de f4m para geotéxteis (Palmeira, 1993).

_ Tamanho
Tipo de
aterro (g/m?) (g/m?) (g/m?)
(mm)

Pedras <200 1,50 1,45 1,40
Pedregulhos <100 1,35 1,30 1,25
Areias <4 1,30 1,25 1,20
Siltes e argilas <0,06 1,25 1,20 1,10

Tabela 2.8. Fatores de reducdo para danos de instalagdo (Elias et al., 2001).

Geossintético
No.

Tamanho méax. 102 mm

Tamanho max. 20 mm

(mm) Dso aprox. 30mm Dso aprox. 0,7mm
Geogrelha uniaxial
1,20-1,45 1,10-1,20
(PEAD)
Geogrelha biaxial
1,20 -1,45 1,10 -1,20
(PP)
Geogrelha (PET)
1,30-1,85 1,10-1,30
coberta com (PVC)
Geogrelha (PET)
_ 1,30 - 2,05 1,20 - 1,40
coberta com acrilico
Geotéxtil tecido
1,40 - 2,20 1,10-1,40
(PP e PET)
Geotéxtil ndo tecido
1,40 - 2,50 1,10 -1,40
(PP e PET)
Geotéxtil tecido de
1,60 — 3,00 1,10 - 2,00

laminete (PP)

Onde: PEAD = polietileno de alta densidade; PP = polipropileno; PET = poliéster; PVC =

policloreto de vinila.

Segundo Palmeira (1993), com relacdo aos danos ambientais, pode-se afirmar que 0s

geossintéticos sdo bastante resistentes a agressividade das substancias presentes nos solos
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normais. Expectativas de vida de alguns polimeros, nestes casos, podem chegar a algumas
centenas de anos. Apesar desse quadro favoravel, deve-se evitar a utilizacdo de geossintéticos
em obras permanentes quando o ambiente for muito &cido ou muito basico (pH < 4 ou

pH > 10). Diante disso, o valor minimo de f;y, recomendado é 1,10.

2.3.7 TEORIAS DE EMPUXO DE TERRA

Para o dimensionamento e analise de ESR, os manuais supracitados (item 2.3.4)
empregam a teoria de empuxo de terra de Rankine e de Coulomb. No caso da abordagem de
Rankine, as tensdes horizontais sdo obtidas a partir da tensdo vertical, essa sendo calculada

conforme a Equacéo 2.8.

oy = ¥-z+q (2.8)

Onde o’y é a tensdo vertical efetiva, y é o0 peso especifico do solo, z é a profundidade e
g é a sobrecarga uniformemente distribuida na superficie do terreno.

As tensBes horizontais efetivas ativas sdo determinadas pela multiplicacdo da tensdo
vertical por um coeficiente de empuxo, que neste caso € o coeficiente de empuxo ativo (Ky).
A teoria de Rankine estabelece o coeficiente de empuxo ativo e tensdes horizontais — essas

para solos coesivos — conforme as Equacfes 2.9 e 2.10, respectivamente.

(1 —sing)
® (1+sing) (2.9)
o6, =0',-K,—2-c-K, (2.10)

Ja o coeficiente de empuxo ativo usando a teoria de Coulomb é definido como sendo:

cos* (g — w)

|| sin(g + &) - sin(¢ — ")
"'dl cos(w — &) - cos(w + ")

cos?(w) - cos(w—4&6) - |1+

(2.11)
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Onde:
o = inclinacdo da face com a vertical;
d = angulo de atrito na interface solo-face;

B’ = angulo da superficie do aterro.

Ambas as teorias assumem que a tensdo horizontal aumenta linearmente com a
profundidade.

A teoria de empuxos de terra de Coulomb tem sido adotada pela NCMA porque ela
permite considerar a existéncia de face inclinada, de sobrecarga inclinada e de angulo de
interface entre a face e o solo reforgado. A teoria de empuxo de terra de Rankine assume a
face como sendo vertical, sem atrito com o solo e considera a sobrecarga uniformemente
distribuida. Diante disso, a teoria de Rankine tipicamente superestima as forcas internas
atuantes em ESR (Gregg, 2008).

O manual da AASHTO (2002) adota a versao simplificada do coeficiente de empuxo
ativo de Coulomb, que ignora o angulo de atrito de interface e assume a sobrecarga como

sendo uniforme. Nesse caso:

cos®(p + w)
cos(w) - (1 + M)‘

COS @

K. =

a

(2.12)

A diferenca na magnitude de Ka usando as equacbes 2.11 e 2.12 é tipicamente

insignificante para casos praticos.

2.3.8 SUPERFICIE DE RUPTURA

Além da superficie de ruptura em cunha definida pela teoria de Rankine (ja apresentada
na Figura 2.13) — a qual é adotada pelos manuais da FHWA e AASHTO — ha duas outras
superficies usualmente empregadas na analise de ESR: superficie bi-linear e espiral

logaritmica. A Figura 2.14 apresenta as trés superficies de ruptura.
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Figura 2.14. Superficies de ruptura em ESR.

Enquanto os métodos de Rankine e de Coulomb fornecem uma boa estimativa da
superficie de ruptura, resultados do programa de pesquisa do Royal Military College of
Canada (RMCC) tém observado que as superficies de ruptura podem também apresentar a
forma bi-linear e de espiral logaritmica (Gregg, 2008). O método de analise usando superficie

em espiral logaritmica é descrito por Leshchinsky et al. (1995).

2.3.9 PREVISAO DO COMPORTAMENTO DE ESR

Em 1987, um simposio patrocinado pela NATO e intitulado ‘A Aplicacdo de Reforcos
Poliméricos em Estruturas de Conten¢ao de Solos’ foi realizado no RMCC (Jarrett &
McGown, 1988). Segundo Bathurst & Jarrett (1990), o propdésito do simpdsio foi de examinar
0 estado da arte na aplicacdo de geossintéticos em estruturas de contencdo de solos e preparar
uma declaracdo das necessidades de pesquisa.

O ponto central do NATO Simposio foi o exercicio de previsdo no qual 10 participantes
submeteram a previsdo de aspectos de desempenho de 2 muros de solo reforgado com
geogrelha antes das suas construgdes. Um muro foi construido com painéis de concreto,
enquanto outro foi construido com um Uunico painel de concreto que foi escorado
externamente durante o lancamento de material de aterro. Os participantes foram solicitados a
apresentar estimativas dos seguintes aspectos no estagio de carregamento: i) movimentos
horizontais da face; ii) distribuicdo da pressdo vertical ao longo base da massa de solo
reforgada; iii) a magnitude da sobrecarga necessaria para causar a ruptura do muro.

De acordo com Bathurst & Jarrett (1990), os métodos de andlise adotados pelos
participantes incluiram métodos das cunhas convencionais, métodos classicos de pressdo de
terras com a incorporagdo de estratégias para estimar as deformacdes do solo e reforcos, e

uma abordagem utilizando métodos de elementos finitos. Em geral, as previsdes
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subestimaram a rigidez da massa de solo reforcado e superestimaram a deformacdo dos
elementos de reforco. Ja a magnitude da sobrecarga necessaria para causar a ruptura dos
muros variou amplamente entre os participantes. A previsdo que mais se aproximou foi a feita
com o uso do metodo dos elementos finitos. Infelizmente, nenhum dos muros apresentou
ruptura devido a limitada capacidade de aplicar sobrecarga da Instalacdo de Ensaios de
Estruturas de Solo Reforgado do RMCC naquele momento.

Outra constatacdo da disperséo dos resultados dos métodos de previsdo do desempenho
de estruturas de solo reforcado foi observada no experimento coordenado na Universidade do
Colorado (EUA) por Jonathan Wu (Wu, 1992), em que nenhuma previsao conseguiu atingir
um resultado satisfatorio sobre os deslocamentos do protdtipo construido.

Segundo Bathurst et al. (2008), uma exigéncia fundamental para se avaliar o
conservadorismo dos métodos atuais e a validacdo de novas abordagens de dimensionamento
consiste na capacidade de estabelecer estimativas seguras a respeito da carga nos refor¢os. No
entanto, a medicdo direta das cargas dos reforcos € rara na literatura de casos de obra. Dessa
forma, a realizacdo de pesquisas por meio da construcdo, da instrumentacdo, do
monitoramento e da analise do comportamento de estruturas em escala real € de suma

importancia.

2.3.10 DESEMPENHO DAS ESR

O primeiro muro construido com geossintético no mundo foi executado proximo a
Poitiers, Franca, em 1970, usando tiras de poliéster tecido. Leflaive (1988) e Leclercq et al.
(1990) fizeram um relato sobre a durabilidade de longo prazo observada no refor¢o de
poliéster e apresentaram alguns detalhes deste muro (Allen et al. 2002). As tiras de poliéster
foram similares as utilizadas em cintos de seguranca de veiculos e foram ancoradas
diretamente na face de concreto. A Tabela 2.9 apresenta as principais informag6es sobre o
muro de Poitiers.

Nove anos apés a construgdo do muro, amostras das tiras de poliéster foram exumadas e
submetidas a ensaios de tracdo. Os resultados dos ensaios revelaram que uma significante
perda de resisténcia ocorreu nas tiras instaladas proximas aos conectores com a face de
concreto. Diante disso, bermas foram executadas em frente ao muro, para prevenir a
ocorréncia de colapsos da estrutura (Allen et al. 2002). Novas amostras foram exumadas e

ensaiadas apos 17 anos de construcdo dos muros. Uma perda significante de resisténcia na
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ordem de 45 a 50% relativa a resisténcia inicial das tiras foi observada nas amostras instaladas
proximas a face de concreto (Leclercq et al. 1990 apud Allen et al. 2002), devido a
degradacédo daquele tipo de reforco devido a hidratagdo do concreto. Anderson et al. (1992)

aconselham ndo utilizar reforcos de poliéster em ambientes com pH superior a 10.

Tabela 2.9. Principais informag6es sobre o muro construido em Poitiers, Franca (a partir de
Allen et al. 2002).

Caracteristica Valor/Dado
Altura (m) 4,5
Espacamento vertical entre reforgos (m) 06all
Acabamento da face Painel de concreto
Tipo de solo Pedregulhos*
pH do solo 8,5
pH do solo proximo a face 13a14

Legenda: (*) dado presumido a partir de fotos publicadas por Leclercq et al. (1990).

No trabalho realizado por Allen et al. (2002), foi realizado um levantamento com 20
muros bem documentados construidos — com solo granular — representando um total de 35
analises de condicdes. Esse conjunto de casos historicos cobria uma larga variedade de altura
de muro, sobrecargas, condi¢bes de fundacdo, inclinacdo e tipo de face, rigidez e tipo de
reforco, e espacamento entre os reforcos. O estudo foi baseado na tentativa de quantificar a
margem global de seguranca das estruturas analisadas. Para isso, foi calculada a raz&o entre a
soma das capacidades de carga dos reforcos (R — resisténcia) e o valor da solicitacédo total
assumida de ser carregada pelas camadas de reforco (D — demanda). A razdo resisténcia-

demanda (RD) pode ser expressa da seguinte forma:

?: 1 Ti

G'E'Kﬂh'T'HE_FKEh'qu' (213)

R
RD=—=
D

Onde:

Kah = Ka (¢ps, 8, ®) X €0s (3-);

dps = angulo de atrito sob condicdes de deformagéo plana;
® = inclina¢do do muro;

6 = angulo de atrito entre a face e o aterro;

H = altura total do muro;
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v = peso especifico do solo;

g = magnitude da sobrecarga distribuida na superficie do aterro.

Allen et al. (2002), consideraram a seguinte defini¢do de “bom” desempenho de longo
prazo de ESR (Allen & Bathurst, 2002):

1.
2.

Pequenas deformacdes no reforgo (tipicamente menores que 3%);

Deformacdes por fluéncia e taxas de deformacdo diminuindo ao longo do tempo
(observacdo de fluéncias primarias);

O aterro ndo apresenta sinais de ruptura (trincas, abatimento, etc.);

Deslocamentos de face apds a construcdo, os quais sdo maiores no topo do muro,

menores que 30 mm dentro das primeiras 10.000 horas.

A evidéncia de “mau” desempenho de longo prazo de ESR incluem:

1.

2
3.
4

Deformacdes totais relativamente grandes (tipicamente 5% ou mais);

Taxas de deformacdes por fluéncia constantes ou aumentando ao longo do tempo;
Aterro com sinais de ruptura (trincas, abatimento, etc.);

Ocorréncia de ruptura dos reforcos ou nos conectores ou no macico (tipicamente,
camadas de refor¢co préximas ao topo do muro rompem primeiro);

Deslocamentos ap6s a construgcdo maior que 35 mm nas primeiras 10.000 horas apés

a construcdo do muro e aumento em uma taxa constante ou crescente.

O estudo de Allen et al. (2002), concluiu que dentre os 35 casos (muros ou segdes)

analisados, 30 apresentaram um “bom” desempenho de longo prazo.

2.3.11 DESEMPENHO DE UM MURO DE FACE ENVELOPADA COM GRELHA
METALICA (MURO 9 - RMCC)

Um muro experimental de face envelopada com grelha metélica foi construido — em

escala real — e carregado até a ruptura no RMCC, como parte de um longo projeto de pesquisa

relacionado com o dimensionamento e desempenho de muros de solo reforcados (Reeves,

2003). A sua construgéo foi realizada com o intuito de comparar os seus resultados com os de

2 (dois) outros muros construidos anteriormente de forma idéntica, porém um com refor¢o

polimérico e outro com face de blocos de concreto e reforgos metalicos. A configuracao

adotada na construcdo do Muro 9 — RMCC é apresentada na Figura 2.15.
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Figura 2.15. Configuragdo do Muro 9 — RMCC (Reeves, 2003).

O material de aterro empregado na construcdo do Muro 9 — RMCC foi coletado em
Blue Circle Aggregates Pit, em Brighton, Ontario, Canada. Trata-se de uma areia limpa com
coeficientes de uniformidade (C,) e curvatura (C.) iguais a 1,83 e 1,12, respectivamente. A
Figura 2.16 e a Tabela 2.10 apresentam a curva granulométrica e dos principais parametros
geotécnicos deste material, respectivamente.
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Figura 2.16. Curva granulométrica da areia empregada no Muro 9 — RMCC.

Ensaios de cisalhamento direto forneceram valores de angulo de atrito de pico variando
de 44° a 38° para um intervalo tensdo normal de 6 a 170 kPa. O angulo de atrito para a

condicdo de deformacdo plana variou de 46° a 42°. Durante a construgdo do muro
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observou-se valores de peso especifico médio e umidade média iguais a 16,7 kN/m? e 3,4%,
respectivamente.

Com relacdo ao deslocamento da face, logo ap0s a retirada das formas, observou-se a
ocorréncia de um embarrigamento em cada uma das camadas envelopadas, registrando-se 0s
maiores deslocamento na metade inferior de cada camada. Durante o carregamento, foram
verificados maiores incrementos de deslocamento da face imediatamente apos a aplicacdo das
tensdes de 70 kPa e 90 kPa. Finalizado o carregamento, com o valor maximo de carga igual a
130 kPa, registraram-se 0s maiores deslocamentos nas camadas superiores, sendo atingido o
valor méximo de 23mm no transdutor de deslocamento instalado na camada 6 (Figura 2.17).
Vale ressaltar que esse comportamento é esperado para muros construidos sobre fundacgdes

competentes, que, nesse caso, tratou-se de uma laje robusta de concreto.

25

20 A

——I — Facing displacement

15 4 potentiometers. 30 kPa

End of Construction

10

Displacement (mm)

Surcharge reduced
to 0 kPa

0 1000 2000 3000 4000

Time (hours)

Figura 2.17. Deslocamento da face (Reeves, 2003).

Os recalques na superficie do macigo reforcado apresentaram uma tendéncia de redugédo
a medida que os pontos de instalacdo dos transdutores de deslocamento se afastavam da face.
O recalque maximo de 12 mm foi verificado num ponto localizado a 700 mm da face do
muro. O acompanhamento dos recalques internos no maci¢o foi realizado por meio de

transdutores de deslocamento fixados a hastes de metal com placas de recalque distribuidas ao
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logo da altura do muro. Nesse caso, registrou-se um valor méximo de 9 mm de recalque na
placa instalada na camada mais préxima do topo do muro.

Ao final do carregamento, registrou-se o valor maximo de tensdo na base do muro (de
aproximadamente 160 kPa) na célula instalada a 1000mm da face do muro (correspondendo a
40% do comprimento do reforco a partir da face). O valor tensdo mais baixo
(aproximadamente 45 kPa) foi observado na célula localizada a 500mm da face do muro
(19% do comprimento do reforco a partir da face). Estes resultados sdo coerentes com 0s
obtidos em muros ensaiados anteriormente. A Figura 2.18 apresenta os resultados obtidos de

tenséo na base do muro ao longo do carregamento.
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Figura 2.18. Tensdo na base do muro (Reeves, 2003).

As deformacgbes dos reforgos medidas por meio dos extensdmetros de cabo de aco
apresentaram valores superiores se comparados com as medidas por meio de extensdmetros
elétricos. Uma explicacdo para esse fato esta na possibilidade do cabo de aco ser curvado
durante o processo de compactacdo. O valor maximo de deformacdo registrado pelos
extensdmetros de cabo de ago foi de 0,5% na camada 4. De maneira geral, as deformacGes
registradas pelos extensémetros elétricos — colados diretamente nos elementos longitudinais
da malha metalica — aumentaram com a altura de instalacdo das camadas. Os valores maximos
observados variaram de 0,2 a 0,25%. As Figuras 2.19 e 2.20 apresentam as deformacodes
registradas para a camada #4 por meio de extensémetros de cabo de aco e elétricos,

respectivamente.
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Figura 2.19. Deformagdes na camada #4 obtidas por meio de extensémetro de cabo de ago
(Reeves, 2003).
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Figura 2.20. Deformagdes na camada #4 obtidas por meio de extensémetro elétricos (Reeves,
2003).
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2.3.12 METODO K-STIFFNESS

Os calculos que se baseiam em métodos de equilibrio limite ndo sdo confiaveis para se
determinar a magnitude e distribuicdo das tensbes do reforco sob condicdes de trabalho, ja
que, em geral, ndo consideram a compatibilidade de deformac6es entre o reforco e o solo,
bem como ndo conseguem avaliar o efeito da dilatdncia (Benjamim, 2006). Para suprir a
deficiéncias desses métodos, abordagens de dimensionamento considerando o equilibrio da
estrutura sob condicdes de trabalho foram desenvolvidas. Uma proposta nesse sentido foi feita
por Juran et al. (1990), em que os autores propuseram uma analise de compatibilidade de
deformac6es para estruturas de contencdo em solo refor¢cado com geossintéticos (Benjamim,
2006).

De acordo com Bathurst et al. (2008), na América do Norte, a atual abordagem para a
calcular a estabilidade interna de estruturas de solo reforcado com geossintéticos € o Método
Simplificado (ASSHTO, 2002). Essa abordagem é baseada no método de analise de equilibrio
limite de uma cunha de ruptura e a sua origem data do inicio da década de 1970 (Allen &
Holtz, 1991; Berg et al. 1998). Segundo o manual da AASHTO (2002), o calculo da carga

méaxima de tracdo no refor¢o é dado por:

Tyax=K-(y-z+q) Sy (2.14)

Onde: Sy = espacamento entre reforcos na vertical; K = coeficiente de empuxo.

Segundo as recomendacdes da AASHTO (2002), o coeficiente de empuxo (K) varia
linearmente com a profundidade abaixo do topo do muro de K/Ka = 2,5 (para grelhas de aco)
ou K/Ka = 1,7 (para tiras de aco) até K/Ka = 1,2 na profundidade de 6 metros, e se mantém
constante abaixo desta profundidade. O coeficiente de empuxo ativo é calculado empregando-
se 0 angulo de atrito de pico limitado a 40° (Bathurst et al. 2009).

A acuracia do Metodo Simplificado foi investigada por Allen et al. (2002, 2003) e
Bathurst et al. (2005), por meio da interpretagédo de um banco de dados de monitoramentos de
11 muros construidos em escala real. Eles concluiram que o Método Simplificado é
excessivamente conservativo quanto a escolha dos reforcos necessarios para um bom
desempenho dos muros sob condicgdes tipicas de trabalho ao final da construcdo (Bathurst et
al. 2008). Além disso, a distribuicdo das cargas nos reforcos dos muros instrumentados

demonstrou variar geralmente de forma trapezoidal ao invés de linear com a profundidade,
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como assumido no Método Simplificado para muros com o espagamento uniforme entre
reforcos.

Com o intuito de superar essas deficiéncias, Allen et al. (2003) e Bathurst et al. (2005)
propuseram um novo método sob condigdes de trabalho para estimar as cargas nos
geossintéticos em ESR — chamado Método K-Stiffness. O método é empirico por natureza,
uma vez que foi concebido a partir da retroanélise de deformacGes convertidas em cargas
empregando valores selecionados de rigidez para os elementos de reforgco (Bathurst, 2008).

Durante o desenvolvimento inicial do método, um banco de dados de 11 muros —
construidos com material granular — foi empregado para calibrar uma expressao para a
determinacdo da carga maxima em um reforco — excluindo a carga préxima ou na conexao
com a face. Apds analisar uma série de muros instrumentados japoneses, o fator de influéncia
da rigidez da face (®ss) sofreu um pequeno ajuste.

Com o intuito de investigar a influéncia de solos coesivos nas cargas dos elementos de
reforco, Miyata & Bathurst (2007) analisaram os resultados de muros norte americanos e
japoneses. As retroanalises de muros construidos com material coesivos e nao-coesivos
permitiram aos pesquisadores propor o0 Método K-stiffness Modificado, o qual inclue o fator
de influéncia da coesdo do solo (®¢). A equacdo do Método K-Stiffness Modificado, para a

determinacéo da carga no elemento de refor¢o é definida como:

1
T}iﬂngl K'}F'(H‘F S:] ' Sv ' Dtma.xz ' cpg ' Eplﬂfﬂl I mfsl'i}fh I ':p': (2.15)

Onde: H = altura do muro; S = altura equivalente [de solo] da sobrecarga; Dimax = fator
de distribuicdo de carga, que modifica a carga no reforco em fungdo da sua localizacéo e
Sy = distancia vertical entre as camadas de refor¢o. Os termos restantes, ®g, Pjocal, Pts, i €
@, séo os fatores que consideram a influéncia da rigidez global e local do reforco, rigidez da
face, inclinacdo da face e coesdo, respectivamente. O coeficiente de empuxo horizontal é

calculado por:

K=1—-sing (2.16)

Com ¢ = ¢y (angulo de atrito de pico sob condi¢des de deformacao plana).

Segundo Bathurst et al. (2008), o fator de influéncia da coesdo é calculado por:
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®,=1—A—
y-H (2.17)

Onde: A é um coeficiente de ajuste a partir de dados retroanalisados. A determinagdo
dos valores de ¢ e ¢ empregados nos métodos AASHTO (2002) e K-Stiffness Modificado
(Miyata & Bathurst, 2007) sdo descritos no Apéndice A de Bathurst et al. (2008).
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

Como o presente trabalho aborda uma proposta de aplicacdo de RCD-R em uma obra
geotécnica, as amostras desses residuos foram submetidas aos ensaios de caracterizacdo de

solos. Para isso, foram consultados os procedimentos prescritos nas seguintes normas:

NBR 6457 (1986). Amostras de solo — Preparagdo para ensaios de compactacdo e
ensaios de caracterizacao;

NBR 7181/84 — Solo — Analise granulométrica;

NBR 6508/84 — Grdos de solos que passam na peneira de 4,8 mm — Determinacdo da
massa especifica;

NBR 7182/86 — Solo — Ensaio de compactacéo.

Tendo em vista que o solo tipico de Brasilia-DF apresenta um comportamento lateritico,
amostras do RCD-R passante na peneira de 0,42mm foram submetidas a identificacdo
expedita dos grupos da classificagdo MCT para solos tropicais para identificacdo do grupo
MCT (Nogami & Vilibor, 1994).

Para a realizacdo do ensaio de pH do RCD-R, foram empregados os procedimentos
prescritos pelo Instituto Agrondémico de Campinas (IAC, 1986), para determinacdo de pH em
agua destilada.

Os métodos de instrumentacdo variaram em funcdo das suas disponibilidades e/ou
adequabilidades para cada um dos muros construidos para a pesquisa. A Tabela 3.1 apresenta
as principais caracteristicas de cada muro — maiores detalhes sdo apresentados ao longo do

capitulo.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 RCD-R

Os RCD-R empregados nesta pesquisa foram coletados em dois locais: i) na Usina de
Reciclagem e Entulho de Brasilia (UREB); e ii) em canteiro de obra da Construtora Porto
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Belo (localizado na Esplanada dos Ministérios), em quantidades correspondentes a 90% e
10% do volume total empregado na pesquisa, respectivamente.

Tabela 3.1. Principais caracteristicas dos muros da pesquisa.

Caracteristica/Informacao Muro 1 Muro 2 Muro 3
Material de aterro RCD-R RCD-R Silte arenoso
Elemento de reforco Geogrelha GEOte)(.tII nao Grelha metalica
tecido
Material de fabricacdo do Poliéster Polipropileno Aco
elemento de reforco
Campo Campo Lab. de Estruturas

Local de construcéo Experimental Experimental de Engenharia

(PPG-UnB) (PPG-UnB) Civil (RMCC)
Altura (m) 3,60 3,60 3,60
Incl!na(;ao da face com a 13 13 3
vertical (°)

Legenda: PPG-UnB = Programa de Pos-graduacdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia;
RMCC = Royal Military College of Canada.

As coletas foram realizadas em duas fases distintas da pesquisa, sendo uma com o
objetivo de efetuar a caracterizacdo geotécnica do RCD-R, e outra para a construcdo das
estruturas experimentais propriamente dita. A Tabela 3.2 apresenta as principais informacdes

das coletas realizadas para a caracterizagédo do RCD-R.

Tabela 3.2. Plano de coleta realizado para a caracterizacdo do RCD-R.

_ Quantidade
Amostra Data Procedéncia
(kg)
RCD-R 01 Outubro/2007 UREB 736
RCD-R 02 Novembro/2007 UREB 821
RCD-R 03 Dezembro/2007 UREB 454
RCD-R 04 Julho/2009 Construtora Porto Belo 200*

Legenda: (*) RCD-R composto predominantemente por residuo de demolig&o.

Durante o periodo de coleta para a caracterizagdo, realizada na UREB, verificou-se a
absoluta falta de quaisquer procedimentos para o recebimento, a estocagem e a triagem do
RCD que chegava a usina. O processo de beneficiamento consistiu simplesmente na britagem

do RCD, tomando como “controle” da granulometria do RCD-R apenas o ajuste da abertura
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do britador. A Figura 3.1 d& uma idéia do alto grau de contamina¢do dos RCD estocados na
UREB.

=R o e

Figura 3.1. Péatio de estocagem de RCD, na UREB.

Diante das evidentes deficiéncias de gerenciamento demonstradas em relacdo ao
beneficiamento do RCD, marcadas pela falta de planejamento tanto na producdo quanto na
destinacdo do RCD-R, decidiu-se pela prévia estocagem — no Campo Experimental de
Fundacdo, Ensaios de Campo e Geossintéticos do Programa de Pos-graduacdo da UnB
(CEFECG) — da maior quantidade disponivel de RCD-R para a construcdo dos experimentos.
Todo o transporte do RCD-R proveniente da UREB (aproximadamente 195m?) foi realizado
por duas das empresas parceiras do projeto — a ASCOLES e a Coopercoleta Ambiental. A
Figura 3.2 mostra o recebimento do RCD-R na UnB.

Diante da falta de RCD-R para a concluséo da construgédo das estruturas experimentais,
20m® foram coletados no canteiro de obra da Construtora Porto Belo, tranportados para o
CEFECG e imediatamente utilizados na construgdo dos experimentos.

A caracterizacdo geotécnica do RCD-R foi realizada no Laboratorio de Solos do
Programa de Pds-graduagdo em Geotecnia da UnB (PPG-UnB). Devido a presenga marcante
de material pedregulhoso, os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no Laboratorio
de Mecénica das Rocha de Furnas, em Aparecida de Goiania-GO, em um equipamento de

grandes dimensdes, que permite a realizagdo do ensaio com amostras de 800 x 800 x 450 mm.
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Figura 3.2. Amazenamento do RCD-R na UnB.

Os ensaios foram realizados com multiplos estagios, com a aplicacdo da menor tensdo
normal adotada para o ensaio, o deslocamento horizontal da caixa de cisalhamento até o limite
do equipamento, o retorno da caixa de cisalhamento a posicéo inicial, e o reinicio do ensaio
para a proxima tensdo normal adotada. O grande volume de material necessério para cada
ensaio e o0 seu elevado grau de densidade no término do teste ndo possibilitaram a
desmontagem do equipamento de modo a investigar eventuais quebras de particulas durante o
cisalhamento da amostra.

Os ensaios foram executados com o grau de compactacdo de 95% e umidades iguais a
Wot — 1,5%, considerando os parametros na energia Proctor Normal de cada amostra como
referéncia. Foram adotadas as tensdes constantes normais de 67+1 kPa, 158+2 kPa e
308+2 kPa, seguindo esta ordem de aplicagdo durante o ensaio. As Figuras 3.3 e 3.4 mostram
o0 procedimento de umedecimento do RCD-R e a viséo geral do equipamento de cisalhamento
direto, respectivamente.
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Figura 3.4. Ensaio de cisalhamento direto de grandes dimensdes com RCD-R.
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3.1.2 SILTE ARENOSO

O solo utilizado na construgdo do Muro 3 consiste em um silte arenoso e foi coletado
em Godfrey, Ontario, Canadd, onde pesquisadores da Queen’s University construiram um
aterro experimental em grande escala. Este solo foi utilizado pela primeira vez no RMCC por
Gregg (2008) na construgdo de dois muros nomeados ‘Muro 12’ e ‘Muro 13°, com o intuito
de investigar a influéncia do tipo e propriedades do material de aterro em estruturas de solo
reforcado. A Figura 3.5 e a Tabela 3.3 apresentam a curva granulométrica e as propriedades
do silte arenoso, respectivamente.

Argila Silte Areia Pedregulho
) i quv ,",'é"i“ (;rf“f"_ )

17 Jf S N .
90

80
70
60
50
40
30
20
10
0

Porcentagem que passa (%)

L

00001 0001 00l 01 1 10 100
Diametro dos graos (mm)

Figura 3.5. Curva granulométrica do silte arenoso.

Tabela 3.3. Principais parametros geotecnicos do silte arenoso (a partir de Gregg, 2008).

Parametro Valor
Peso especifico (kN/m°) 27,3
Limite de liquidez (%) 25
Limite de plasticidade (%) 0
Peso especifico seco maximo (kN/m°) 18,4
Umidade 6tima (%) 13,4
Angulo de atrito (°) 40
Coesao drenada (kPa) 18
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3.1.3 ELEMENTOS DE REFORCO

A fim de realizar uma comparacao dos fatores que influenciam no comportamento dos
muros envelopados, os muros experimentais foram construidos com trés tipos de elementos
de reforco, variando-se ainda as caracteristicas destes quanto ao: (i) tipo de material de
fabricacdo; e (ii) rigidez. A Tabela 3.4 apresenta as principais caracteristicas dos elementos de

reforco empregados neste estudo.

Tabela 3.4. Elementos de reforgo utilizados na pesquisa.

Caracteristicas Muro 1 Muro 2 Muro 3
Geotextil ndo Grelha
Reforco Geogrelha ) .
tecido metalica
Material de fabricagéo Poliéster Polipropileno Aco
Abertura da malha (mm x mm) 20x 20 NA 200 x 100 *
Resisténcia a tracao (KN/m)
Direcéo longitudinal 20 19 6,8
Diregdo transversal 13 21 13,9
Rigidez a tracdo (kN/m) > 150 NI 3000**
Deformacdo maxima na resisténcia
_ 12 70 0,8
nominal (%)***
Transmissibilidade (m?/s) NA 1,5 E-5 NA

Onde: NA = ndo se aplica; NI = ndo informado pelo fabricante; * = a malha original de 100 x
100 mm foi alterada a fim de obter a resisténcia desejada para o experimento;** = valor
obtido a partir de Reeves (2003); *** = na direcdo longitudinal.

3.2 DEGRADACAO DOS ELEMENTOS DE REFORCO

Com a intencdo de investigar os danos mecanicos gerados durante o processo de
construcdo das estruturas experimentais, devido ao processo de lancamento e compactagédo do
RCD-R, amostras dos geossintéticos utilizados nos Muros 1 e 2 foram submetidas a
reproducdo desses processos em uma caixa de madeira (Figura 3.6). Além de submeté-las a

reproducdo do processo de compactacdo adotado na construgdo desses muros (compactacéo
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com rolo leve de 1,45kN), amostras dos geossintéticos foram submetidas & compactagdo com

b

compactador a percussao tipo ‘sapo’.

Figura 3.6. Caixa utilizada na reproduc¢éo do dano mecanico.

O dano quimico causado pelo RCD-R nos elementos de reforco foi investigado por
meio dos ensaios executados com amostras exumadas que, apds terem sido submetidas a
compactacao com rolo, ficaram enterradas por um periodo de 15 meses enterradas no RCD-R.
A Figura 3.7 apresenta uma imagem do processo de exumacao das amostras.

Para cada um dos quatro cendrios investigados (virgem; rolo; ‘sapo’; e exumada), foram
ensaiadas 5 (cinco) amostras, totalizando 20 (vinte) amostras para cada tipo de geossintético.
As amostras foram ensaiadas no Laboratério de Geossintéticos da Escola de Engenharia de
S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo (Figura 3.8).

Os célculos dos fatores de reducdo foram realizados tomando os valores médios de
resisténcia a tracdo das amostras virgens (Fo) — de cada tipo de geossintético — como
referéncia. Para a definicdo dos intervalos de confianca de Fo, adotou-se a Distribuicdo de
Student, uma vez que essa € utilizada para inferéncias estatisticas, particularmente, quando o

desvio padrdo da populagédo ndo é conhecido, e o tamanho da amostra é inferior a 30 (n < 30).
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Figura 3.7. Exumacdo das amostras enterradas por um periodo de 15 meses.

Figura 3.8. Ensaio de resisténcia a tracdo de geogrelha — Lab. de Geossintéticos (EESC-USP).
O procedimento adotado para a validagdo da ocorréncia de dano nos demais cenarios

seguiu as seguintes etapas:

e determinacdo da média (Fo) dos valores de resisténcia das amostras virgens;
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e definicdo do intervalo de confianca, para Fo, que abrange os valores de
resisténcia obtidos com as amostras virgens;

e determinacdo das médias dos valores de resisténcia para cada um dos demais
cenarios de dano (Fy);

e verificacdo se F; encontra-se contido no intervalo de confianca de Fo — valores
Fi dentro do intervalo de confianca de F, representariam incertezas sobre a
repercussao dos danos dentro da margem de confiabilidade adotada e, nesses
casos, assumiu-se um valor de fator de reducéo igual a 1,0;

e havendo dano, efetuou-se o célculo do fator de reducéo a partir dos valores de Fy
eF;.

Os intervalos de confianga foram calculados pela Equacéo 3.1:

= XoH (3.1)

S
Y
Onde: t = variavel aleatéria da Distribuicdo de Student; X = média amostral; u = média

populacional; s = desvio padrdo amostral; e n = nimero de amostras.

3.3 INSTALACOES PARA ENSAIOS DE ESTRUTURAS EXPERIMENTAIS DE
SOLO REFORCADO

3.3.1 INSTALACAO DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA

A Instalacdo para Ensaio de Estruturas Experimentais de Solo Reforcado (IESR) do
PPG-UnB esta localizada no Campo Experimental de Fundacdes, Ensaios de Campo e
Geossintéticos (CEFECG) do PPG-UnB, Brasilia-DF. Essa localizagdo apresenta como um
dos pontos positivos o fato de ser uma area cujo subsolo foi vastamente investigado por
estudos (mestrado e doutorado) desenvolvidos no PPG-UnB ao longo dos ultimos 20 anos. A
Figura 3.9 apresenta uma imagem aérea das imediagdes do CEFECG.
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Figura 3.9. Imagem aérea das imediacGes do CEFECG. Legenda: (a) Prédio do PPG-UnB; (b)
Instituto de Sismologia; (¢) CEFECG; (d) prédio SG-11.

O clima do Distrito Federal enquadra-se na classificagdo de Koppen (CODEPLAN,
1984, apud Mota, 2003), entre os tipos: tropical de savana e temperado chuvoso de inverno

Seco, e esta caracterizado pela existéncia de duas esta¢oes bem definidas:

e estacdo fria e seca: entre 0s meses de maio e setembro, caracterizada pela baixa
nebulosidade, alta taxa de evaporacéo e pela baixa taxa de precipitacao;

e estacdo quente e chuvosa: entre 0s meses de outubro e abril.

De acordo com o INMET (2011), a partir dos dados a estagdo pluviométrica mais
proxima ao CEFECG, localizada na sede da Agéncia Nacional de Aguas, entre agosto de
2009 e marco de 2011 (periodo de realizacdo de leituras nas estruturas experimentais), a
média total mensal de precipitacdo na estacdo de seca foi de 19 mm, enquanto que na estagdo
chuvosa foi de 190 mm, com uma concentracdo de 94% da precipitacdo do periodo na estacao
chuvosa. A precipitacdo total do periodo leituras foi de 2420 mm. A Figura 3.10 apresenta a
distribuicdo da precipitacdo mensal observada no periodo e, entre parénteses, o nimero de
dias acumulados no final de cada més, tomando como data de partida o término de construcao

das estruturas experimentais.
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Figura 3.10. Precipitacdo em Brasilia-DF durante o periodo de monitoramento dos muros
experimentais.

O solo do CEFECG apresenta uma camada de solo lateritico vermelho argiloso,
denominada de “argila porosa”, com baixa resisténcia a penetracdo (Nspr Variando de 1 a 6),
baixa resisténcia de ponta em ensaios de cone (g. = 0,6 a 2,3 MPa), baixa capacidade de
suporte, baixo grau de saturacdo e alta permeabilidade. Devido a sua alta porosidade e tipos
de ligagBes cimenticeas, apresenta uma estrutura altamente instavel quando submetida a
aumento de umidade e/ou a alteracdo do estado de tensGes, apresentando quase sempre uma
brusca variacao de volume, decorrente de colapso (Mota, 2003).

Segundo Guimardes (2002 apud Mota, 2003), hd uma boa relacéo entre as propriedades
fisicas e as caracteristicas mineralogicas e microestruturais, sendo que o conjunto de

resultados permite dividir o subsolo do CEFECG nas seguindes subcamadas:

e 0 a 35m — camada de areia argilo-siltosa porosa, com predominancia de
gibbsita, macroporos e muitos agregados, com alto indice de vazios entre 1,27 e
1,60, peso especifico dos sélidos em torno de 26,5 kN/m* e IP médio de 10.
Destaca-se que as propriedades de 3 a 4 m correspondem a zona de transicgéo.
Esta zona corresponde ao trecho no qual ocorrem as maiores variagbes de
umidade ao longo do ano;

e 35 a 85 m - camada de argila areno-siltosa, zona na qual as propriedades

fisicas, mineraldgicas e microestruturas vdo gradualmente se alterando até o solo
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residual mais jovem a 8,5 m. Neste trecho, o teor de gibbsita, a porosidade e a
macroporosidade vao paulatinamente diminuindo, com indices de vazios
decrescentes (1,27 para 0,89), pesos especificos dos solidos e indices de
plasticidade semelhante a da camada anterior. A profundidade de 8 m
corresponde a zona de transicao;

e 8,5 m — profundidade a partir da qual o solo assume uma textura mais siltosa,
caracterizada pelo aumento do indice de vazios (0,96 a 1,08), do peso especifico
dos sélidos (em torno de 27,4 kN/m®) e do Ip (valor médio igual a 17), com
distribuicdo de poros mais homogénea. Nesta profundidade ja ndo se observa a

presenca de gibbsita.

A Tabela 3.5 e a Figura 3.11 sumariam os pardmetros geotécnicos do solo e o perfil

geotécnico do CEFECG, respectivamente.

Tabela 3.5. Caracterizagdo geotécnica do solo do CEFECG (modificado de Guimaraes, 2002)

Profundidade (m)

Parametro 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

s (KN/m) 2686 26,78 26,11 2597 2694 2575 2652 2625 27,15 27,62
vo(kKN/m¥) 1020 1041 1149 1146 1196 1198 1282 1386 13,84 13,29
v (kN/m®) 1333 1367 14,65 1445 1495 1439 1544 1800 17,78 1753
v (KN/M?) 1648 1653 17,09 17,03 1753 17,33 17,98 1860 1875 1847

Gs 2,739 2,731 2,662 2,648 2,747 2,626 2,704 2,677 2,769 2,816

e 1,60 1,57 1,27 1,27 1,25 1,15 1,07 0,89 0,96 1,08

n (%) 61,6 61,1 56,0 55,9 55,6 53,5 51,7 47,2 49,0 51,9
Pedregulho CD 0,2 0,2 0,7 0,8 1,4 2,1 4,3 3,6 0,6 0,0
Areia CD 41,5 41,5 41,6 33,7 31,6 25,7 22,7 33,8 10,2 3,4
Silte CD 24,9 29,2 25,7 26,3 26,5 22,9 24,6 27,4 80,4 93,2

Argila CD 334 291 320 392 405 493 484 3572 8,8 3,4
Pedregulho SD 0,2 0,2 0,7 0,8 1,4 2,1 4,3 3,6 0,6 0,0

Areia SD 56,2 56,2 53,2 53,0 49,2 34,9 30,1 42,0 10,2 1,4
Silte SD 51,4 35,9 34,2 431 48,6 61,4 61,9 51,9 86,8 79,5
Argila SD 2,2 7,7 11,9 3,1 0,8 1,6 3,7 2,5 2,4 19,1
wy (%) 38 36 39 41 45 44 46 43 44 46
wp (%) 28 26 29 29 34 33 35 34 26 30
Ip (%) 10 10 10 12 11 11 11 9 18 16

la 0,29 0,33 0,30 0,29 0,26 0,21 0,21 0,21 200 471
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Figura 3.11. Perfil geotécnico tipico do subsolo do CEFECG (Mota, 2003).

A IESR do PPG-UnB foi dimensionada e construida de forma a possibilitar a
construcdo simultanea de 2 (dois) muros em escala real, correspondendo a um volume total de
aproximadamente 215m® de material de aterro. Um poco de inspecdo foi reservado para a
acomodacdo de equipamento para a leitura dos instrumentos instalados nas estruturas de solo

reforcado. A Figura 3.12 apresenta as dimensdes da IESR.
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Figura 3.12. Instalacéo para ensaios de estruturas experimentais de solo reforgado.

Diante do fato do subsolo da IESR do PPG-UnB apresentar um comportamento
colapsivel, foi idealizado e executado um sistema para inundagdo da base das estruturas
experimentais de solo reforcado. Esse sistema é composto por:

e tubos de verificacdo;

e drenos de brita;

e valas de brita;

e reservatério de distribuicdo de agua;
e piscinas;

e tubo de comunicagdo entre as piscinas.

Os tubos de verificagdo foram instalados — ao logo da lateral da IESR — de modo a
possibilitar 0 acompanhamento da inundagdo da base, uma vez que esse processo de
inundac&o seria efetuado a partir da face dos muros, por meio do enchimento das piscinas. As
Figuras 3.13 e 3.14 apresentam os materiais utilizados na confecgéo dos tubos de verificagéo

e a instalacdo de um dos tubos empregados.
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Figura 3.13. Materiais utilizados na confec¢do dos tubos de verificacao.

Figura 3.14. Instalagdo de um dos tubos de verificag&o.

Os drenos de brita foram executados em valas com sec¢do transversal de 250 mm de
largura e 200 mm de profundidade, escavadas ao longo da base dos muros experimentais. A
opcéo de empregar valas, ao inves de um colchdo, de brita foi utilizada buscando-se evitar a

introducdo de uma camada de material na base dos muros que pudesse influenciar eventuais
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deformacgdes do macico reforcado diante da inundacdo da fundagdo. A Figura 3.15 apresenta
uma viséo geral dos drenos de brita.

sl o 7

Figura 3.15. Drenos de brita do sistema de inundagéo.

O sistema de inundagdo contou com a construcdo de duas piscinas, cada uma delas
construida a frente das faces de cada muro experimental e interligadas por tubos de
comunicagdo, de modo a garantir, por meio do principio de vasos comunicantes, 0 mesmo
nivel d’agua durante a realizagdo da inundagao.

Um reservatorio com a capacidade de armazenamento de 5200 litros foi construido
equidistante as piscinas com o objetivo de garantir uma uniformidade na distribuicdo da agua
durante o processo de inundagdo. Com a intengéo de realizar o abastecimento das piscinas por
gravidade, o reservatério foi construido tendo a cota do fundo acima da cota da saida dos
tudos de abastecimento das piscinas. As Figuras 3.16 e 3.17 apresentam uma visdo em planta
e em corte do sistema de inundacao, respectivamente.
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Figura 3.17. Sistema de inundacdo da fundacéo — corte AA".

O solo do Campo Experimental de Fundacbes do PPG-UnB é um solo
reconhecidamente poroso exigindo uma quantidade de agua muito superior a capacidade do
reservatorio para a sua saturacdo. Deste modo, o reservatorio foi utilizado com a funcdo de
apenas centralizar a distribuicdo da agua, que foi fornecida por caminhdes pipa (Figuras 3.18
e 3.19).

A inundacdo foi realizada em 33horas e 17minutos. Neste periodo, houve o intervalo de
14horas e 21minutos, devido a impossibilidade do fornecimento de agua durante o periodo
noturno. Apos 25horas e 34 minutos verificaram-se sinais de umidade em todos 0s pogos de

inspecdo (Figura 3.20).

Figura 3.18. Viséo geral da inundacédo da fundagdo dos muros experimentais.
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Figura 3.20. Poco de inspecdo do sistema para a inundacéo.
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3.3.2 INSTALACAO DO ROYAL MILITARY COLLEGE OF CANADA

A utilizacdo da Instalacdo para Ensaio de Muros de Contencdo (IEMC) do Royal
Military College of Canada (RMCC) condiciona que todo o material de aterro e face dos
muros fiqguem assentes sobre uma rigida fundacdo de concreto. O material de aterro €
confinado lateralmente entre dois muros de concreto (Figura 3.21), os quais sdo ancorados ao
piso do laboratdrio. Parafusos de a¢o localizados no topo dos muros laterais estendem-se até o
piso do laboratério e sdo utilizados para a fixacdo do sistema de reacdo empregado para a
aplicacdo dos carregamentos no topo dos muros experimentais.

O carregamento aplicado as estruturas construidas na IEMC-RMCC é realizado com
uso de bolsas de ar comprimido — 1,18 m x 3,60 m — usualmente empregadas para a protecao
de cargas em contéineres. O sistema para aplicacdo de sobrecargas permite a aplicacdo de até
130 kPa de sobrecarga. A parte traseira do aterro é contida por uma serie de vigas de

concreto; cada viga apresenta uma secao transversal de 300 mm x 150 mm.

e —————
TTrRNm

A A’
0,50m
[ |
! 6,00m !
PLANTA BAIXA
4,00m
Piso do
laboratorio

VISTA LATERAL
Figura 3.21. Instalagdo para ensaios de muros de contengdo da RMCC.
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34 INSTRUMENTACAO

341 MEDIGOES DE DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DO SOLO DE
FUNDACAO

Diante do comportamento colapsivel do solo de fundacdo do CEFECG, foi instalado um
tubo de inclindbmetro a 0,60 m de distancia do pé de cada uma das estruturas experimentais.
Cada um dos tubos de inclindmetro — confeccionados em aluminio — foi instalado até uma
profundidade de 8,5m. A instalagéo se deu com:

) execucao de furo a trado;

i) insercdo dos tubos de inclinbmetro (Figura 3.22);

iii) preenchimento do espaco vazio entre o furo a trado e superficie externa do tubo

do inclinbmetro; para isso empregou-se uma pasta composta por cimento e bentonita na

proporgdo de 1:10; o preenchimento foi realizado de forma ascendente (Figura 3.23), a

fim de evitar o surgimento de bolhas de ar na pasta.

Figura 3.22. Instalagéo do tubo de inclinbmetro.

67



2 =

Figura 3.23. Preenchimento do espaco entre o furo a trado e a superficie externa do tubo de

inclindbmetro.

3.4.2 MEDICOES DE TENSOES INTERNAS

3421MUROS1E?2

Buscando-se monitorar as tensdes internas desenvolvidas no macico das estruturas
experimentais (Muro 1 e Muro 2), foram instaladas treze células de tensdes totais (CTT)
elétricas — manufaturadas por Micro Sensores Industrial — em cada uma das estruturas,
distribuidas conforme apresentado na Figura 3.24. As caracteristicas das CTT sdo
apresentadas na Tabela 3.6.

Com o intuito de garantir que as tens@es registradas nas CTT ndo seriam influenciadas
por tensGes radiais, no plano da CTT, atuantes ao longo do seu perimetro, anéis metélicos de
protecdo foram instalados. A Figura 3.25 apresenta a preparacdo de uma CTT e seu anel de
protecdo, com aplicacdo de borracha de silicone entre ambos.
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Figura 3.24. Distribuicdo das CTT no macigo refor¢ado de cada um dos muros (Muros 1 e 2).

Tabela 3.6. Caracteristicas das CTT empregadas nos Muros 1 e 2.

Caracteristica Valor
Capacidade (kPa) 300
Resisténcias do circuito (ohms nominal) 350
Tensdo de alimentagdo (Vdc méx) 10
Diametro util (mm) 65
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Figura 3.25. Instalacdo do anel de protecdo da CTT.

Segundo as recomendacdes de Dunnicliff & Green (1988, apud Palmeira 1996),
buscando-se evitar erros causados pela excentridade e por cargas ndo-uniformes ou pontuais,
obedeceu-se a razdo entre o didmetro da CTT e a maior particula do solo, apresentada na

Equacdo 3.2.
D > (20 a 40) do (3.2)

Onde:
D =diametro da CTT;

do = didmetro do maior gréo de solo.

Diante disso, durante a construgdo das estruturas experimentais, tomou-se o cuidado de
envolver toda as CTT com RCD-R passante na peneira de abertura igual a 2 mm (Figura
3.26). Vale a pena salientar que a calibragdo das CTT foi realizada utilizando-se 0 mesmo

material.
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Figura 3.26. Esquema da instalacdo da CTT.

3.4.2.2 MURO 3

Para 0 monitoramento das tensdes verticais ao longo da base e dentro da massa
reforcada do Muro 3, foram utilizadas 14 (quatorze) CTT. A Tabela 3.7 apresenta as

principais caracteristicas das CTT empregadas no Muro 3.

Tabela 3.7. Caracteristicas das CTT empregada no Muro 3.

Caracteristica Valor
Capacidade (kPa) 170
Tensdo de alimentagdo (Vdc méx) 5
Diametro util (mm) 230

A distribuicdo das CTT instaladas ao longo da base do Muro 3 atentou para uma maior
concentracdo de celulas na regido proxima a face do muro, como uma tentativa de registrar a
influéncia da face. Visando garantir o nivelamento das CTT, foi empregada pasta de gesso
para a fixacdo das CTT ao piso do laboratorio (Figura 3.27). A Figura 3.28 apresenta a
distribuicdo das CTT empregadas no Muro 3.
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A calibracéo das CTT foi realizada in-situ utilizando o peso préprio do solo; camadas de
solo de 0,15 m de espessura foram langadas até a altura de 1,50 m; a medida que cada camada
era lancada fazia-se o registro das respostas de voltagem das celulas. O procedimento de
calibracdo de CTT adotado na RMCC ainda prevé a sua conferéncia durante a fase de

excavagdo dos muros experimentais.

Figura 3.27. CTT instaladas na base do Muro 3.

3.4.3 MEDICOES DE DEFORMACOES NOS REFORCOS

A decisdo de utilizar trés tipos de elementos de reforco (geogrelha, geotextil ndo tecido
e malha metélica) exigiu a adocdo de técnicas diferentes para 0 monitoramento da
deformacdes nos reforcos: i) extensdmetros elétricos; e ii) extensémetros de cabos de ago.

Com o proposito de medir deformac6es locais na geogrelha e na malha metalica, foram
utilizados extensdmetros elétricos para grandes deformagdes fabricados pela Kyowa
Electronic Instruments Company of Japan. Deformac6es de pequenas magnitudes — de até 2%
— sdo melhor capturadas por extensémetros elétricos (Bathurst, 1990). A Tabela 3.8 apresenta

as principais caracteristicas do extensémetro elétrico utilizado nesse estudo.
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Figura 3.28. Distribuicdo das CTT no macigo reforcado (Muro 3).

A instrumentacdo para acompanhamento das deformacgdes dos reforcos dos 3 (trés)
muros experimentais foi realizada em uma segédo central, isolada, com 1m de lagura. A
redundancia das leituras foi garantida com a montagem de duas linhas de instrumentacéo
nomeadas “oeste” e “leste”. A Figura 3.29 apresenta a localizagdo das linhas de

instrumentacdo dos muros construidos na IESR do PPG-UnB.
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Tabela 3.8. Principais caracteristicas dos extensémetros elétricos.

Caracteristica Dado / Valor
Muro 1 Muro 3
Modelo KFEL-5-120-C1 KFG-1N-120-C1-11
Comprimento nominal (mm) 5 1
Resisténcia (ohm) 120 120
Gauge factor 2.11 2.12
Capacidade de medida de deformacéo (%) 15 5
} Dobra ff(j:fliil ‘ Comprimento do reforgo
|
83 | 1,35m
n O Linha de
instrumentagao
oeste 7\ )
I e N | 0,30m
Ej E 0,40m
N N 7 0,30m
Linha de
\‘\instrumcmacﬁo

" 2 ~ leste

8¢ 1,35m

28

[ |

1.00m 0,60m 2.52m

Figura 3.29. Linhas de instrumentacdo de extensdmetros dos muros construidos na IEEESR

(vista em planta).

3.4.3.1 EXTENSOMETROS ELETRICOS

Toda a montagem da instrumentacdo das geogrelhas e das grelhas metalicas foi
realizada no Royal Military College of Canada (RMCC). Os procedimentos adotados nessa
etapa foram os atualmente praticados pelo Grupo de Pesquisa em Geotecnia do RMCC em um

bem sucedido programa experimental responsavel pela construcdo, instrumentacdo e
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monitoramento de quatorze muros reforcados, ao longo dos Gltimos 20 anos. A colagem dos
extensdmetros elétricos foi realizada empregando-se um adesivo para grandes deformacdes.

MURO 1

A instrumentacdo das camadas #1, #3 e #5 de geogrelha do Muro 1 [ver Figura 3.24,
mostrada anteriormente] foi realizada seguindo-se os seguintes procedimentos:
i) cuidadosa remocdo da camada protetora de PVC — com o auxilio de uma

escova macia e acetona — a fim de expor os filamentos de PET sem causar danos

mecanicos;
i) colagem dos extensdmetros elétricos nos filamentos de PET,;
iii) aplicacdo de uma pressdo de 20 kPa, com o propoésito de garantir um bom

contato entre o extensdmetro elétrico, o adesivo e os filamentos de PET;

Iv) tempo de cura de, no minimo, 12 horas;
V) soldagem dos finos elétricos;
vi) aplicacdo de silicone, para a protecdo do ponto instrumentado contra choques

mecanicos e umidade.

Um total de 96 (noventa e seis) extensdmetros elétricos foram utilizados para a
instrumentacdo das 3 (trés) camadas de geogrelha. Em cada ponto instrumentado (Figura
3.30) foram instalados 2 (dois) extensdmentros elétricos — um na face superior do reforco, e
outro na face inferior. A decisdo de instrumentar as faces superiores e inferiores do reforco é
justificada pela tentativa de verificar a ocorréncia de esforcos de flexdo do ponto
instrumentado. A distribuicdo dos extensémetros elétricos é aprentada na Tabela 3.9.

Diante da presenca significativa de particulas de grandes dimensGes no RCD-R, a
instalacdo das camadas instrumentadas de geogrelha foi realizada de forma a garantir que a
regido circunvizinha aos pares de extensdmetros elétricos fosse preenchida com um material
isento de particulas capazes de causar danos mecénicos a instrumentacdo. Para isso, 0 RCD-R
passante na peneira com abertura de malha igual a 2 mm foi utilizado para compor o0s

“ber¢os” dos pontos instrumentados.
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Figura 3.30. Ponto instrumentado com extensémetro elétrico (Muro 1).

Tabela 3.9. Distribuicdo dos extensdmetros elétricos no Muro 1.

Par de extensdbmetros
_ 2 3 4 5 6 7 8 9
elétricos (#)

Distancia Camada 1 350 650 1050 1150 1350 1650 2450 - -
da face Camada 3 450 550 750 850 1250 1550 1850 2450 -
(mm) Camada 5 450 650 850 950 1150 1250 1650 1950 2450

A fim de minimizar a contaminagdo do “berco” por material pedregulhoso, tubos de
PVC (didmetro nominal igual a 100 mm) de isolamento foram utilizados durante a instalacdo
da geogrelha. O procedimento obedeceu as seguintes etapas:

i) espalhamento do RCD-R, na altura de instalacdo da camada de geogrelha
instrumentada, e cravacdo dos tubos de PVC até a profundidade de 100mm, em
relacdo a superficie;

ii) preenchimento dos tubos de PVC com o RCD-R passante na peneira de abertura
2 mm, até meia-altura do tubo;

iii) retirada dos tubos;

Iv) posicionamento da camada de geogrelha instrumentada;
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v) distribuicdo dos tubos de forma que os extensdmetros elétricos ficassem
posicionados no seus centros;

vi) preenchimento dos tubos de PVC com o RCD-R passante na peneira de abertura
2 mm, até meia-altura do tubo;

vii)espalhamento do RCD-R ao redor dos tubos (Figura 3.31);

viii) retirada dos tubos.

. 4"!7_;“,'(’; it LAY Rl ALY

Figura 3.31. Espalhamento do RCD-R ao redor dos tubos de PVC.

A Figura 3.32 apresenta um esquema da regido circunvizinha aos extensémetros
elétricos, apds a instalacdo da camada de geogrelha instrumentada.

Para a realizacdo das leituras dos extensdbmetos do Muro 1 foi empregada uma mesa
leitora modelo SM-60D, fabricada pela Kyowa Electronic Instruments Company of Japan,

com resolucéo de 0,00001%.
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Figura 3.32. Regido circunvinha aos extensémetros elétricos no Muro 1.

MURO 3
A instrumentacdo de todas as camadas de grelha metélica do Muro 3 foi realizada

segundo os seguintes procedimentos:
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i)

Vi)

compressdo — aplicando-se uma pressdo de 25MPa — dos pontos de fixacéo, a
fim de obter uma superficie plana suficiente para a instalacdo dos
extensOmetros elétricos;

lixamento dos pontos de fixacdo, com a intencdo de deixar as superficies
planas mais asperas;

colagem dos extensdmetros elétricos empregando-se um adesivo especial
(epoxi urethane) fornecido pela Kyowa Electronic Instruments Company of
Japan;

aplicagdo de uma pressdo de 20 kPa, com o propoésito de garantir um bom
contato entre o extensémetro elétrico, o adesivo e o elemento longitudianal da
grelha metélica;

tempo de cura de, no minimo, 12 horas;

soldagem dos fios elétricos;



vii) aplicacdo de silicone para a protecdo do ponto instrumentado contra choques

mecanicos e umidade.

viii) encapsulamento do ponto instrumentado com o uso de pedaco de mangueira

plastica.

Um total de 188 extensdmetros elétricos foram utilizados para a instrumentacdo das 6

camadas de grelha metélica. Em cada ponto instrumentado (Figura 3.33) foram instalados 2

extensdmentros elétricos — um na face superior do reforco, e outro na face inferior. A

distribuicdo dos extensdmetros elétricos € apresentada na Tabela 3.10.

Figura 3.33. Ponto instrumentado com extensémetro elétrico (Muro 3).

Tabela 3.10. Distribuicdo dos extensémetros elétricos no Muro 3.

Par de extensdmetros

) 2 3 4 5 6 7 8 9 10
elétricos (#)
Camadal -362* 360 663 1068 1173 1380 1680 2498 - -
) ) Camada?2  -355* 360 467 766 868 1076 1585 2400 - -
Distancia
daf Camada3  -355* 353 459 660 762 1075 1482 1785 2390 -
a face
(mm) Camada4  -357* 361 560 664 866 970 1276 1783 2396 -
mm
Camada5  -360* 357 565 758 865 1065 1170 1581 1883 2392
Camada6  -362* 350 560 863 1070 1170 1378 1478 1884 2400

Nota: (*) extensémetro instalado na face cada camada de reforgo.
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3.4.3.2 EXTENSOMETROS DE CABOS DE ACO

MURO 1
Embora as camadas de geogrelhas tenham sido instrumentadas com a colagem de

extensdmetros elétricos, foram também instalados extensémetros de cabo de aco a fim de
acompanhar as deformacdes globais das camadas instrumentadas. A distribuicdo dos pontos

de instalacdo dos cabos de aco foi realizada conforme apresentado na Figura 3.34.

F.
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0,50m 0,50m 0,75m 0,75m

Figura 3.34. Pontos de fixacdo dos cabos dos extensémetros mecanicos.

Mangueiras rigidas de polipropileno foram utilizadas para evitar o atrito entre os cabos
de aco e o material de aterro no trecho compreendido entre o ponto de fixagcdo e 0 poco de
inspecdo, onde pesos de 200g foram conectados as extremidades dos cabos.

MURO 2
As deformacdes do geotextil ndo tecido foram observadas por meio do

acompanhamento dos deslocamentos de cabo de aco fixados em pontos distribuidos nas

camadas #2, #3, #4, #5 e #6 do Muro 2 [ver Figura 3.24, mostrada anteriormente]. A
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distribuicdo dos pontos de instalagcdo dos fios de aco foi realizada conforme apresentado na
Figura 3.34, mostrada anteriormente.

A fixacdo dos cabos de aco, com diametro de 0,5 mm, foi realizada utilizando-se, em
cada ponto, 2 placas de aluminio medindo 9,30 mm x 21,5 mm cada. O arranjo dos cabos de
aco e placas foi efetuado de forma a promover, mediante a solicitacdo dos cabos, a
compresséo das chapas e, consequentemente, o travamento do ponto de fixagdo (Figura 3.35).
A Figura 3.36 apresenta um ponto de fixa¢do dos cabos de aco. A conducdo dos cabos e a
fixacdo de pesos nas suas extremidades — localizadas no poco de inspecdo — foram realizadas

seguindo 0 mesmo procedimento adotado para o0 Muro 1.

Figura 3.35. Arranjo empregado na instalacdo dos cabos de aco e placas para a fixagdo de

extensémetros mecanicos.
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Figura 3.36. Ponto de fixacdo do extensdbmetro mecanico em uma camada de geotextil ndo

tecido.

MURO 3

De forma semelhante ao Muro 1, extensdometros de cabo de aco foram instalados para
acompanhar as deformacdes globais da grelha metalica. Embora a localizacdo das linhas de
instrumentacao seja a mesma para todos 0s muros, os pontos de fixagdo dos extensdmetros de
cabo de a¢o do Muro 3 limitaram-se apenas aos pontos localizados a 0,30 m e 2,50 m da face.
Isso se justifica pela elevada rigidez do elemento de reforco. A Figura 3.37 apresenta a
localizagé@o dos pontos de fixagdo dos cabos de aco instalados nas camadas #2, #3, #4, #5 e #6
do Muro 3 [ver Figura 3.28, mostrada anteriormente, com a localizagdo de camada]. A
elevada rigidez a tragdo do reforgo exigiu a realizacdo leituras com uma melhor resolucdo. Por
essa razdo, foram fixados transdutores de deslocamento aos cabos de aco, na parte traseira do
Muro 3. A Figura 3.38 apresenta uma visao geral dos transdutores de deslocamento instalados

na parte traseira do Muro 3.
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Figura 3.37. Pontos de fixacdo dos extensémetros mecanicos do Muro 3 (vista em planta).
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Figura 3.38. Transdutores de deslocamento instalados na parte traseira do Muro 3, para o

monitoramento dos extensémetros de cabo de aco.
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3.4.4 MEDICOES DE DESLOCAMENTOS DA FACE

MUROS1E 2

Os deslocamentos das faces dos muros experimentais 1 e 2 foram monitorados por meio
de leituras realizadas — com trena metalica — tomando as extremidades das paredes laterais
como referéncia. As leituras foram feitas ao longo da linha formada pelos pontos médio da
largura de cada uma das secdes do reforco (oeste, central e leste), a cada 0,20 m de altura, até

0 topo das estruturas reforcadas. A resolucdo das leituras foi de 1 mm.

MURO 3

Para 0 acompanhamento dos deslocamentos da face do Muro 3 — além do levantamento
manual realizado por meio da medicdo das distancia da face até os postes de referéncia
(Figura 3.39) instalados a frente de cada uma das se¢cBes do muro — foram instalados
transdutores de deslocamento na altura média de cada camada. A Tabela 3.11 apresenta as

principais caracteristicas dos transdutores de deslocamento empregados.

Figura 3.39. Postes de referéncia para a leitura dos deslocamentos da face do Muro 3.
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Tabela 3.11. Caracteristicas dos transdutores de deslocamento empregados no
acompanhamento dos deslocamentos da face do Muro 3.

Caracteristica Valor
Curso (mm) 300
Tensdo de alimentagdo (Vdc méx) 10
Linearidade (%) 10,15

3.45 MEDICOES DE RECALQUES SUPERFICIAIS

3451MUROS1E?2

Com o intuito de monitorar eventuais recalques diferenciais na superficie das estruturas
experimentais, foram instalados 15 (quinze) marcos superficiais de concreto (Figura 3.40) em
cada um dos muros experimentais. A distribuicdo dos marcos superficiais € apresentada na
Figura 3.41.

As leituras dos marcos superficiais foram realizadas com o auxilio de régua de aluminio
e trena metélica. Antes da realizacdo das leituras dos marcos superficiais, eram verificados
eventuais recalques sofridos pela IESR, tomando-se como referéncia um pilar do prédio
SG-11 (UnB), localizado a cerca de 15 m das estruturas experimentais. Foram acompanhados

os recalques dos dois pilares extremos de cada um dos muros laterais que compdem a IESR.

10mm  Esfera

M /dj aco
s
<
Pscces ™ o]
Altura
enterrada 200mm
150mm
Sall, S R

100mm !
Figura 3.40. Marco superficial de concreto.
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Figura 3.41. Distribuicdo dos marcos superficiais (Muros 1 e 2).

3.45.2MURO 3

Para 0 monitoramento dos recalques superficiais do aterro do Muro 3, foram utilizadas
2 (duas) linhas de instrumentacdo, separadas por uma distancia de 1,00 m. Ao longo de cada
linha de instrumentacdo, foram instalados 5 (cinco) transdutores de deslocamento,
distribuidos em relacdo a face conforme apresentado na Figura 3.42. O mesmo modelo dos
transdutores de deslocamento utilizados para o levantamento dos deslocamentos horizontais
da face (Tabela 3.11, apresentada anteriormente) foi empregado para o acompanhamento dos

recalques superficiais do aterrro.
2.93m

2.17m

;

|

‘ 1.43m }
} 1.20m

|

> — 4 3.60m

1

E— [ 1.00m 1.00m 1.00m | 1.00m | 1.00m 1.00m

[ T I I |

Figura 3.42. Localizacdo dos transdutores de deslocamento utilizados na superficie do aterro
do Muro 3.
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3.4.6 MEDICOES DE RECALQUES NO INTERIOR DO MACICO REFORCADO

Esse tipo de medicédo so foi realizado no Muro 3. O monitoramento dos recalques no
interior do macico reforcado foi realizado por meio do acompamento dos deslocamentos de
hastes de metal, dotadas de pequenas placas nas suas extremidades, sendo essas Ultimas
enterradas no macico nos pontos de interesse. As hastes de metal se estendiam até a
superficie, onde eram fixadas a transdutores de deslocamento, funcionando, dessa forma,
como tell-tales (TT). Os pontos de monitoramento foram distribuidos ao longo da altura do
muro (na posicdo central entre camadas), proximo a extremidade do reforco e além da regido

reforcada, conforme apresentado na Figura 3.43.
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Figura 3.43. Localizagdo dos tell-tales no interior do macigo do Muro 3

35 CONSTRUCAO DOS MUROS

351 MUROS1E?2

Durante a limpeza e preparacdo do terreno para a construcdo da Instalacdo para Ensaio
de Estruturas Experimentais de Solo Reforcado (IESR), foi possivel observar que o terreno de
fundacdo encontrava-se em uma regido intacta do Campo Experimental de Fundagdes,
Ensaios de Campo e Geossintéticos (CEFECG), isento de estacas e de cicatrizes de pocos de
coleta de amostras. No entanto, durante este processo, foi possivel observar a existéncia de

varios canais (de formigueiros), o que poderia ocasionar eventuais recalques diferenciais nas
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estruturas experimentais. As Figuras 3.44 e 3.45 apresentam imagens da escavagao
fundacdo e da construcdo dos muros laterais de alvenaria, respectivamente.

Figura 3.44. Escavacéo da fundagdo dos muros laterais de bloco de concreto.

Figura 3.45. Construcdo da IESR.
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Buscando-se reduzir o atrito entre RCD-R e as paredes da IESR e, assim, garantir a
condicdo de estado plano de deformacgdes para o material de preenchimento das estruturas
experimentais, as paredes internas da IESR foram revestidas com 3 (trés) camadas de lona de
polipropileno (Figura 3.46) intercaladas com lubrificante (silicone liquido). Acredita-se que
esse sistema para reducdo do atrito, combinado com o isolamento da secdo central de 1 m,

propicie a condicdo de estado plano de deformacdes desejada (Bathurst, 2009).

Figura 3.46. Paredes internas revestidas com lonas lubrificadas.

Um densimetro elétrico Humboldt (modelo H-4114) foi utilizado para 0 monitoramento
da densidade do RCD-R no campo. Inicialmente, uma caixa medindo (2,5 m x 2,45 m x 0,28
m) foi executada no CEFECG para realizar a calibracdo do densimetro elétrico e cubagem do
RCD-R (Figura 3.47).
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Figura 3.47. Lancamento do RCD-R na caixa de calibracdo e cubagem.

A construcdo dos muros foi conduzida usando a técnica de forma movediga, que é um
dos metodos utilizados na construgdo de estruturas de solo envelopado no campo. O tempo
total de construgdo dos muros foi de 29 dias. A Figura 3.48 apresenta o historico de

construcdo dos Muros 1 e 2.

4,0
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25 |
2,0 r
1,5 |
1,0 -
0,5

O 1 1 1 |
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1 !

Figura 3.48. Historico de construgdo dos Muros 1 e 2.

O processo de construgdo consistiu no lancamento, espalhamento e compactacdo do

RCD-R, sem o seu prévio umedecimento, em camadas de 0,20m (Figura 3.49). Durante a
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etapa de langamento do RCD-R, tomou-se o cuidado para ndo permitir a queda do material
diretamente sobre a camada de reforgo, uma vez que, devido a elevada altura de lancamento,

isso poderia gerar danos mecanicos adicionais aos reforcos.

Figura 3.49. Lancamento do RCD-R durante a construcdo dos muros experimentais.

Um rolo de compactacdo manual de 1,45 kN foi empregado para prover uma
compactacao leve e a regularizacdo da superficie de cada camada (Figura 3.50). Proximo a
face, foi empregado um soquete para a compactacao e, dessa forma, reduzir os efeitos de
compactacdo no deslocamento da face.

As decisdes de ndo umedecer o0 RCD-R e de realizar uma compactagdo leve foram
tomadas visando promover uma maior deformacdo das estruturas e simular a execugdo de
muros com o material na condi¢do de recebimento do local de beneficiamento. As principais

caracteristicas dos muros sdo apresentadas na Tabela 3.12.
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i)

Figura 3.50. Compactacéo e regularizacdo da camada de RCD-R, durante a construcdo dos

muros experimentais (Muro 1 e 2).

Tabela 3.12. Caracteristicas dos Muros le 2.

Caracteristica Valor
Altura (m) 3,60
Inclinacdo da face com a vertical (°) 13
Espagcamento vertical entre elementos de reforco (m) 0,60
Comprimento dos elementos de reforgo (m) 2,52

3.5.2 MURO3

Diferentemente dos Muros 1 e 2, o Muro 3 foi construido em um laboratério
(Laboratdrio de Estruturas de Engenharia Civil do RMCC) e sua fundacgéo foi constituida por
uma robusta laje de concreto.

Buscando reduzir o atrito entre o solo e as paredes laterais da IEMC-RMCC e, assim
garantir a condicdo de estado plano de deformacdes, as paredes internas dos muros laterais
foram revestidas por folhas de compensado, e estas cobertas por placas de acrilico.

92



Adicionalmente, 3 camadas de lonas intercaladas com lubrificante foram instaladas entre o
solo e as placas de acrilico.

O processo de construcdo consistiu no lancamento, espalhamento e compactacdo do
material de aterro em camadas de 0,15 m. Em uma faixa de solo de 1,00 m de largura préxima
a face do muro, a compactacgdo foi realizada com um soquete em forma de placa (250 x 350
mm) com massa igual a 10 kg. Na éarea restante da camada, a compactacao foi realizada com
um compactador tipo ‘sapo’. O monitoramento da compactacdo e da umidade do solo foi
realizado com um densimetro nuclear, por meio da realizacdo de leituras em 9 (nove) pontos
em cada camada.

Devido ao fato do solo ter ficado estocado na &rea externa do laboratério durante todo o
inverno e inicio da primavera, o solo apresentou, em varias ocasides, valores de umidade
bastante superiores ao desejado. Diante disso, adotou-se a o procedimento de revolver o solo e
ligar ventiladores até obter um valor de umidade préximo do especificado para a construcéo.
A Figura 3.51 apresenta uma imagem do processo de revolvimento do solo.

358 S - - X >~

Figura 3.51. Processo de revolvimento objetivando a retirada de umidade do solo.

Semelhantemente aos Muros 1 e 2, a constru¢cdo do Muro 3 foi conduzida usando a
técnica de forma movedica. No entanto, a geometria e 0 método de ancoragem das camadas
de reforco ndo correspondem ao praticado em estruturas tipicas de solo reforcado. Com o

intuito de facilitar uma comparacdo quantitativa de muros construidos com faces rigidas
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(paineis e blocos de concreto, por exemplo) e flexiveis (solo envelopado), uma dada camada
de reforco foi fixada a camada imediatamente superior utilizando-se uma garra (Figura 3.52)
— apenas a camada mais elevada (camada 6) foi ancorada com o enterramento da extremidade
do reforco. A fim de evitar a perda de material pela abertura da tela metélica, foram instaladas

camadas de geogrelha e geotéxtil na face do muro.

Tela metélica

Geogrelha

Geotéxtil

Figura 3.52. Garra empregada para o ancoramento das camadas de reforco do Muro 3
(Reeves, 2003).

Apds a construcdo, o muro foi carregado com incrementos de 10 kPa até atingir o
valor de 130 kPa (limite do sistema de aplicacdo de carga). Depois de aplicado um dado
incremento de carga, este era mantido por um periodo de 3 a 4 dias. Apos atingida a tenséo
maxima, o descarregamento foi executado em intervalos de 10 kPa, realizados a cada 24
horas. A Tabela 3.13 apresenta um resumo do histdrico da constru¢do do Muro 3.

Tabela 3.13. Resumo do histérico da constru¢do do Muro 3.

Tempo total decorrido desde o

Estagio do ) _ Duragéo o
) Inicio Término inicio da construcao
experimento (horas)
(horas)
Construcéo 15/07/2009 17/11/2009 2994 2994
Carregamento 13/01/2010 02/03/2010 1152 5515
Descarregamento  02/03/2010 14/03/2010 287 5802
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E ANALISES DA CARACTERIZACAO DO RCD-R, DA
DEGRADACAO DOS ELEMENTOS DE REFORCO E DA CONSTRUCAO DOS
MUROS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e andlises: i) da caracterizacdo
geotécnica do RCD-R para fins de uso como material de aterro em ESR; ii) da degradacdo
mecanico-quimica dos elementos de refor¢co dos Muros 1 e 2; e iii) do peso especifico e da

umidade dos materiais de aterro registrados na constru¢do dos muros.

41 CARACTERIZACAO DO RCD-R

4.1.1 ANALISE GRAVIMETRICA

A andlise gravimétrica revelou que os RCD-R ensaiados sdo compostos praticamente
por materiais inertes, apresentando ndo mais que 1,31% de metal e outros materiais (madeira,
plastico, papel, etc.). As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam imagens da por¢do do material

ensaiado retida na peneira 4,8 mm ensaiado.

Figura 4.1. Material retido na peneira de abertura 4,8 mm (RCD-R 01)
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Figura 4.3. Material retido na peneira de abertura 4,8 mm (RCD-R 03)
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Figura 4.4. Material retido na peneira de abertura 4,8 mm (RCD-R 04)

Observou-se que os RCD-R coletados na UREB sdo compostos predominantemente
por solo (material passante na peneira 4,8 mm), com participacdo em massa deste material
representado 63,9%, 68,3% e 65,3 da composicdo do RCD-R 01, RCD-R 02 e RCD-R 03,
respectivamente. Ja o0 RCD-R 04, coletado no canteiro de obra da Construtora Porto Belo,
apresentou a participacdo em massa predominante de concreto (56,3%), o que era esperado,
uma vez que esse residuo foi oriundo de processo de demolicdo de estruturas de concreto
armado. As Figuras 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam as composi¢Ges gravimétricas das

amostras ensaiadas. A Tabela 4.1 apresenta o resultado das analises gravimétricas executadas.
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Figura 4.5. Andlise gravimétrica do RCD-R 01.
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Figura 4.6. Andlise gravimétrica do RCD-R 02.
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Figura 4.7. Analise gravimeétrica do RCD-R 03.
= Rochaalterada = Rocha alterada
(Verm) argilosa
® Rocha alterada 0.7% 11%
(Amar) Rocha Ornamental
0.3% 4.8%
= Cerdmica (Bran) = Rocha quartzito
0.3% 0.4%
® Ceramica (Verm) Azuleijo
0.2% 0.8%
= Argmassa
3.7% = Solo
31.3%

B Concreto (cimento
Portland)
56.3%

Figura 4.8. Andlise gravimétrica do RCD-R 04.
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Tabela 4.1. Resultados da classificacdo gravimétrica.

Participacdo em massa

Material (%)
RCD-R 01 RCD-R 02 RCD-R 03 RCD-R 04

Solo (RCD-R passante # 4,8mm) 63,88 69,28 65,28 31,31
Concreto 21,21 9,52 15,14 56,30
Argamassa 8,04 5,56 2,24 3,69
Ceramica (Vermelha) 3,30 0,19 0,17 0,23
Ceramica (Branca) 2,08 N.P. N.P. 0,30
Concreto asféaltico 0,52 10,60 11,87 N.P.

Rocha alterada (Amarela) 0,49 2,42 2,53 0,29
Rocha alterada (Vermelha) N.P. 1,41 1,74 0,71
Rocha alterada (Branca) N.P. N.P. 0,65 N.P.

Rocha alterada argilosa N.P. N.P. N.P. 1,07
Rocha ornamental N.P. 0,75 N.P 4,83
Rocha quartzito N.P. 1,16 0,30 0,42
Seixo N.P. N.P. 0,07 N.P.

Azuleijo N.P. 0,06 N.P. 0,84
Metal 0,16 N.P. N.P. N.P

Outros 0,32 0,05 N.P. 0,02

Legenda: N.P. = N&o presente

A anédlise da participacdo de concreto de cimento Portland, argamassa e concreto

asfaltico na composicdo das amostras coletadas na UREB revelou que estes materiais
representam 29,77%, 25,68% e 29,25% da massa total do RCD-R 01, RCD-R 02 e
RCD-R 03, respectivamente. Estes resultados revelam que, em média, cerca de 28,23% do

RCD-R produzido na UREB é composto por materiais tidos como nobres nas usinas de

reciclagem, os quais poderiam ser empregados na producdo de agregados de RCD-R, caso

fossem adotados procedimentos de beneficiamento na usina. O RCD-R 04 — com 56,3 % de

concreto de cimento Portland na sua composi¢do — apresentou um alto potencial para o seu

emprego na producéo agregado de RCD-R.
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4.1.2 ANALISE GRANULOMETRICA

Os resultados das analises granulométricas dos RCD-R revelaram que, apesar da falta
de procedimentos estabelecidos para o beneficiamento, as amostras coletadas na UREB
(RCD-R 1, 2 e 3) apresentaram uma baixa variabilidade entre as suas curvas granulométricas
(Figura 4.9), podendo ser classificados como uma areia pedregulhosa. Essa baixa
variabilidade esta em acordo com o observado por Santos (2007) e, dentre as razdes para tal
podem ser citadas:

e 0 material coletado na UREB ser o produto da britagem de um RCD usualmente
classificado nas usinas de beneficiamento como “misto” (composto
predominantemente por solo e, em menor quantidade, por concreto, ceramica,
rocha, etc.), empregado para a produgdo de “bica-corrida” de RCD;

e amanutencgéo da abertura do britador.

Argila Silte Areia Pedregulho
Fina Média Grossa
100 — o T T T '
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S 80 | —* RCDRO
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Figura 4.9. Curvas granulométricas dos RCD-R.

O RCD-R 04, coletado na obra da Construtora Porto Belo, apresenta-se como um
pedregulho arenoso, com cerca de 70% da sua massa retida na peneira de abertura 4.8mm,

Este resultado apresenta-se coerente, uma vez que o material € produto da britagem de
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residuos de demolicdo com o emprego de um equipamento movel (acoplado a uma
retroescavadeira), utilizado para uma britagem primaria, com a finalidade de apenas reduzir o
tamanho da particulas do material que posteriormente é submetido ao beneficiamento

propriamente dito (com britagem, separacdo de pecas de metal e peneiramento).

4.1.3 CLASSIFICACAO MCT

A suspeita do RCD-R passante na peneira de 0,42 mm de abertura de malha apresentar
um comportamento lateritico foi confirmada ap6s a realizacdo da identificacdo do grupo
MCT, por meio do método expedito. O comportamento lateritico observado demonstra que a
parcela mais fina do RCD-R pode ser fortemente influenciado pelas caracteristicas do solo da

regido onde ele é beneficiado (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Resumo dos resultados obtidos na classificacdo MCT.

Resisténcia ao

o Penetragéo Grupo
Amostra Plasticidade c' esmagamento
(mm) MCT
(esfera seca)
RCD-R01  Nao pléstico 0,52 Média <20 LA-LA’
RCD-R 02 Média 1,43 Muito alta <20 LA- LG’
RCD-R 03 Média 1,35 Muito alta <20 LA- LG’
RCD-R 04 Média 1,23 Muito alta <20 LA’

Legenda: LA = areia lateritica; LA’ = solo arenoso lateritico; LG’= solo argiloso lateritico.

Embora esse resultado seja — em funcdo do exposto no item 2.3.2 — bastante
interessante para o emprego dos RCD-R ensaiados como material de aterro, faz-se necessario
chamar a atencdo para a retracdo — tipica dos solos lateriticos — e eventuais ocorréncias de
tricas na superficie do macico reforcado, as quais poderia contribuir para a infiltracdo de 4gua

no interior do macico.

4.1.4 ENSAIOS DE COMPACTACAO

Os ensaios de compactacdo foram realizados no material seco até a umidade

higroscopica, com o reuso do material e sem o periodo de 24 horas de cura ap6s a adi¢do da
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agua. Optou-se por esse procedimento com o intuito de simular o que aconteceu no
experimento de campo. O RCD-R 04 néo foi ensaiado, dado que ele apresentou um percentual
de aproximadamente 47% da sua massa retida na peneira de abetura 19 mm, sendo assim nao
recomendado ensaia-lo de acordo com o método de ensaio de compactacéo de solos.

Durante a realizacdo do ensaio, observou-se a dificuldade de compactar o segundo
ponto a partir da umidade 6tima. O material apresentou-se muito Umido e com baixa
trabalhabilidade. Acredita-se que isso foi um reflexo da decisdo de ndo aguardar o periodo de
cura de 24h, para a uniformizacdo da umidade. Diante dessa evidéncia de dificuldade em se
uniformizar a umidade do RCD-R, recomenda-se para o0 seu emprego em obras:

e umedecimento prévio do material, se possivel 24 horas antes, a ser submetido a
compactacao;
e adocao de umidades de compactacdo abaixo da 6tima.

A Figura 4.10 e a Tabela 4.3 apresentam as curvas de compactagéo e os valores obtidos

nos ensaios de compacta¢do dos RCD-R.

¢RCD-ROL
1.8 ERCD-RO2

/\ ARCD-R03
1.75 *

pa(g/em’®)
"

5 7 9 11 13 15 17 19

Umidade (%)

Figura 4.10. Curvas de compactacéo dos RCD-R.

A anélise dos resultados mostra que o RCD-R 01 apresentou valores de massa
especifica e de umidade, respectivamente, inferior e superior em relacdo as demais amostras.
Esta diferenca nitida pode ser explicada pelo fato do RCD-R 01 ter mostrado uma maior
participacdo de argamassa e de ceramicas (13,42% da massa total) em comparagdo com 0s
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RCD-R 02 e RCD-R 03 (5,75% e 2,41%, respectivamente). Os resultados dos ensaios de
compactacdo fornecem um valor médio de pg max igual a 1,93 g/cm®, com um coeficiente de
variacdo de 6,4%. O valor médio das wy; foi de 13,7%, com um coeficiente de variagdo igual
a 18,2%.

Tabela 4.3. Resultado dos ensaios de compactacao.

Amostra Pd max Wot

(glcm®) (%)

RCD-R 01 1,79 16,6
RCD-R 02 2,02 12,0
RCD-R 03 1,98 12,6
RCD-R 04 N.A N.A

Legenda: N.A. = néo se aplica.

4.1.5 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO (EQUIPAMENTO DE GRANDES
DIMENSOES)

Verificou-se que todas as amostras ensaiadas apresentaram comportamento tensao
versus deslocamento sem observacdo de pico de resisténcia, com o crescimento da tenséo até
um dado valor a partir do qual as deformagdes crescem praticamente sem variagdes de tenséo
(Figuras 4.11, 4.12 e 4.13).
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Figura 4.11. Curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do RCD-R 01.
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Figura 4.12. Curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do RCD-R 02.
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Figura 4.13. Curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do RCD-R 03.
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Observou-se que 0 RCD-R 01 apresentou dilatancia apenas para a tensdo normal mais

baixa. Os RCD-R 02 e RCD-R 03 apresentaram dilatancia para as duas tensées normais mais

baixas; para a tensdo mais elevada, verificou-se contracdo seguida de leve dilatancia proximo

ao final do curso do equipamento. As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram as curvas

deslocamento vertical versus deslocamento horizontal obtidas na realizagdo do ensaio de

cisalhamento direto.
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Figura 4.16. Curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal do RCD-R 03.
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A partir das curvas tensdo versus deslocamento, foram tracadas as envoltorias de
resisténcia apresentadas nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19. Os resultados de parametros de
resisténcia do RCD-R sé&o resumidos na Tabela 4.4.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto revelaram que o RCD-R apresenta
um valor médio de angulo de atrito igual a 37,9°, com coeficiente de variacdo de 11,4%. O
valor médio de coesdo foi de 14 kPa, com coeficiente de variacdo igual a 51,9%. Vale
ressaltar que esses parametros foram obtidos por meio da realizacdo de ensaios com multiplos
estagios, os quais fornecem valores de parametros de resisténcia abaixo daqueles obtidos em

ensaios convencionais.
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Figura 4.17. Envoltoria de resisténcia do RCD-R 01.

107



200 /

e

o Cisalhante (kPa)

b1
;'J_"}
& 100
/ c=20kPa
f=39,5¢
50 1-=10,9962
0 ! ;
0 50 100 150 200 250 300

Tensdo Normal (kPa)

Figura 4.18. Envoltoria de resisténcia do RCD-R 02.
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Figura 4.19. Envoltoria de resisténcia do RCD-R 03.
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Tabela 4.4. Resumo dos parametros obtidos a partir das envoltorias de resisténcia.

Amostra ¢ C
(°) (kPa)
RCD-R 01 33,0 15
RCD-R 02 39,5 20
RCD-R 03 41,2 6
RCD-R 04 N.A N.A

42 PH

Embora os solos utilizados em ESR com geossintéticos normalmente ndo passem por
uma prévia andlise quimica, este procedimento faz-se necessario diante da proposta do uso de
RCD-R como material de aterro.

Tendo em vista que este ensaio foi realizado como parte da investigacdo de eventuais
danos quimicos que poderiam ser gerados pelo RCD-R nos reforcos poliméricos, as amostras
ensaiadas foram obtidas no momento de exumacdo dos corpos-de-prova de reforcos
submetidos a compactacdo com rolo leve durante a construcdo dos Muros 1 e 2. Dessa forma,
5 (cinco) amostras do RCD-R 04 foram submetida ao ensaio de pH em agua destilada. Os

resultados dos ensaios sdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Resultado dos ensaios de pH.

Temperatura

Amostra pH .

)

RCD-R 04-1 8,80 25
RCD-R 04-2 8,85 25
RCD-R 04-3 8,87 25
RCD-R 04-4 8,82 25
RCD-R 04-5 8,88 25

Verifica-se que o0 RCD-R 04 revelou um valor médio de pH igual a 8,84, com o
coeficiente de variacdo de 0,4%. O resultado apresenta-se coerente, uma vez que a presenca
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de concreto e argamassa na composi¢do do RCD-R tende elevar o valor do seu pH. No
entanto, observa-se que o extrato aquoso do RCD-R 04, apesar de alcalino, esta abaixo do

limite recomendado — pH igual a 10 — para 0 uso em ESR com poliéster.

43  ANALISE DOS DANOS MECANICOS E QUIMICOS NOS
GEOSSINTETICOS

As curvas carga versus deformacédo obtidas a partir do ensaio de tracdo ndo confinada,
realizados para a determinacdo dos danos mecanico e quimico-mecanico no geotéxtil
empregado na construcdo do Muro 2, sdo apresentadas pelas Figuras 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23.

A Tabela 4.6 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o geotéxtil ensaiado.

30

[ 3 5
20
2 4

15

10

5

0

0 100 300 400 500

200
Deformagao (%)

Carga (kN/m)

Figura 4.20. Curvas carga versus deformacdo das amostras de geotéxtil virgens.
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Figura 4.21. Curvas carga versus deformacdo das amostras de geotéxtil submetidas a danos
mecanicos com rolo.
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Figura 4.22. Curvas carga versus deformagéo das amostras de geotéxtil submetidas a danos
mecanicos com compactador tipo sapo.
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Figura 4.23. Curvas carga versus deformacdo das amostras de geotéxtil exumadas —
submetidas a danos mecéanicos com rolo e enterradas por 15 meses.
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Tabela 4.6. Resumo dos ensaios de tracdo nao confinada (geotéxtil)

Deformacéo

Forca Média Coef. Variagéo o Coef. Variagao
Amostra (kN/m) (%) Média %)
(%)
Virgem 24,01 2,27 80,47 4,98
Rolo 23,33 3,62 65,75 3,69
“Sapo” 23,99 7,48 67,70 12,55
Exumada 14,66 9,33 72,66 3,68

Apesar das amostras danificadas mecanicamente terem apresentado valores médios de
resisténcia inferiores ao da amostra virgem, tais valores encontram-se dentro do intervalo de
confianca da média da resisténcia da amostra virgem (23,10 KN/m < Fy < 24,92 kKN/m, para
um nivel de confianca de 98%). Por outro lado, as amostras exumadas — submetidas a danos
mecanicos durante a constru¢cdo do muro e enterrada no RCD-R por 15 (quinze) meses —

apresentaram uma significante reducdo de resisténcia com relacdo as amostras virgens.
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De posse dos valores médios de resisténcia a tracdo constantes na Tabela 4.5
(apresentada acima) e do intervalo de confiangca da média da resisténcia da amostra virgem,

foram calculados os fatores de reducdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Fatores de reducdo de resisténcia do geotéxtil submetido a danos causados pelo
RCD-R.

Amostra Fator de reducéo
Rolo 1,00
‘Sapo’ 1,00
Exumada 1,64

Observa-se que, considerados os critérios apresentados no item 3.2, o geotéxtil ndo
sofreu danos mecanicos para ambos os métodos de compactacdo, nas condi¢cBes de ensaio
realizadas. Contudo, as amostras exumadas — submetidas a compactacdo com rolo e ao
contato com 0 RCD-R — apresentaram uma significante queda de resisténcia, sendo observado
um valor de fator reducgéo global (incluindo danos mecénicos e quimicos) superior ao produto
dos fatores individuais (fgm X famp = 1,30 x 1,10 = 1,43) apresentados no item 2.3.6.

Considerando que o polipropileno — polimero empregado na fabricacdo do geotéxtil —
apresenta-se resistente para os niveis de pH do RCD-R (pH médio de 8,84), acredita-se que
variacBes de temperatura possam também ter influenciado na intensificagdo dos danos, uma
vez que as amostras exumadas estavam enterradas a uma profundidade de apenas 0,40 m.

Tendo em vista que a determinacdo de fatores de reducdo para fins praticos exigiria a
execucdo de ensaios com um numero maior e diversos cenarios de danificacdo, os fatores
apresentados na Tabela 4.7 devem ser utilizados apenas como norteadores para novas
investigacoes.

As Figuras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 apresentam as curvas carga versus deformacéo
obtidas a partir do ensaio de tragcdo ndo confinada, realizados para a determinacdo dos danos
mecanico e quimico-mecénico na geogrelha empregada na constru¢édo do Muro 1.

A partir dos valores médios de resisténcia apresentados pela geogrelha em cada
cenario, sendo considerados os critérios apresentados no item 3.2, verifica-se que as amostras
submetidas a compactacdo com rolo apresentaram uma reducdo de resisténcia de
aproximadamente 11% em relacdo as amostras virgens. Essa redugdo revelou-se maior
(aproximadamente 22%) nas amostras compactadas com compactador tipo sapo. As amostras
exumadas (danificadas com rolo e enterradas no RCD-R por 15 meses) apresentaram uma
reducdo de resisténcia de 7% em comparagdo com as amostras apenas danificadas pelo rolo
(Tabela 4.8).
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Figura 4.24. Curvas carga versus deformacéo das amostras de geogrelha virgens.
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Figura 4.25. Curvas carga versus deformacéo das amostras de geogrelha submetidas a danos
mecanicos com rolo.
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Figura 4.26. Curvas carga versus deformacéo das amostras de geogrelha submetidas a danos
mecanicos com compactador tipo sapo.
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Figura 4.27. Curvas carga versus deformacdo das amostras de geogrelha exumadas —
submetidas a danos mecanicos com rolo e enterradas por 15 meses.

Tabela 4.8. Resumo dos ensaios de tracdo ndo confinada (geogrelha)

o o Deformacéo o

Forca Media Coef. Variacao o Coef. Variacéo
Amostra (KN/m) %) Media %)
m 0 0

(%)

Virgem 22,70 5,82 8,06 11,82
Rolo 20,26 5,64 7,78 7,71
“Sapo” 17,77 8,87 6,45 31,27
Exumada 18,84 10,62 6,35 31,14

Essa reducdo “adicional” de resisténcia pode ser explicada pelo fato das amostras
exumadas terem permanecido enterradas em um meio alcalino — pH médio de 8,84. Apesar
das recomendacdes indicarem o pH de 10 como sendo 0 maximo recomendado para o uso de
geossinteticos de poliéster, 0 dado mecanico contribui com uma maior exposicao das fibras de
poliéster, possibilitando, assim, a ocorréncia de uma sinergia capaz de potencializar os danos
sofridos pelo elemento de reforgo. Além deste fato, as variacGes de temperatura — dado que as
amostras ficaram enterradas a uma profundidade de apenas 0,40 m — pode ter contribuido para
a intensificacao dos danos.

De posse dos valores contidos na Tabela 4.8 (apresentada acima) e do intervalo de
confianca da média da resisténcia da amostra virgem (20,92 KN/m < Fq < 24,47 kKN/m, para
um nivel de confianca de 98%), foram calculados os fatores de reducdo para a geogrelha
ensaiada, os quais sdo apresentados na Tabela 4.9. Embora os fatores de danos mecanicos e

global (incluindo os danos mecanicos e quimicos) tenham apresentados valores abaixo dos
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mostrados no item 2.3.6, vale atentar para o fato de que ndo houve trasito de veiculos pesados

sobre 0 macico durante o experimento, o que poderia ocorrer em uma obra real.

Tabela 4.9. Fatores de reducdo de resisténcia da geogrelha submetida a danos causados por
RCD-R.

Amostra Fator de reducéo
Rolo 1,12
‘Sapo’ 1,28
Exumada 1,20

Todas as observagdes feitas anteriormente sobre a obtencéo dos fatores de redugéo de
resisténcia do geotextil devem ser aplicadas para os fatores de reducdo de resisténcia da
geogrelha, devendo os fatores apresentados na Tabela 4.9 ser utilizados apenas como

norteadores para novas investigacoes.

44  DENSIDADE E UMIDADE DO MATERIAL DE ATERRO DURANTE A
CONSTRUCAO DOS MUROS

441 MUROS1E?2

Leituras realizadas com um densimetro elétrico durante a construcdo dos muros
revelaram um peso especifico médio de 17,8 kN/m® (correspondendo a um grau de
compactagdo de 86%), com um coeficiente de variagcdo de 2,4%; e uma umidade média de
6,51%, com um coeficiente de variagdo de 3,5%. O valor da densidade fornecido pelo
densimetro elétrico mostrou-se bastante coerente, uma vez que o peso especifico médio obtido
por meio da relacdo entre a massa de RCD-R e o volume da caixa de calibracdo (Figura 3.47,
mostrada anteriormente) foi igual a 17,64 kN/m®. As Figuras 4.28 e 4.29 apresentam 0s
resultados obtidos de peso especifico e umidade ao longo da altura dos muros,
respectivamente.

Chama-se a atencédo para o fato do uso do densimetro elétrico ter possibilitado o registro
da variabilidade do peso especifico do RCD-R, a qual, embora ja fosse esperada em funcao
dos varios materiais constituintes do RCD-R, deve ser considerada em futuros calculos e/ou

simulagdes numericas.
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Figura 4.28. Peso especifico imido do RCD-R durante a construcao dos Muros 1 e 2.
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Figura 4.29. Umidade de RCD-R durante a construgéo dos Muros 1 e 2.

442 MURO 3

Leituras realizadas com um densimetro nuclear durante a constru¢do do Muro 3 revelou
um peso especifico médio de 18,56 kN/m?, com um coeficiente de variagéo de 3,7% entre as
médias de cada camada, e uma umidade média de 10,10%, com um coeficiente de varia¢do de
6,0%. As Figuras 4.30 e 4.31 apresentam os resultados obtidos de peso especifico e umidade

ao longo da altura do muro, respectivamente.

116



Altura (m)

4,0
3.5
3,0
$:45%)
200
1,5
1,0
0,5

0,0

Média durante

a construcao

| Média | P— |

: R | | T.' | |

~| Min Max | - fl |

- ! i ! |
r | I | I
: jy——
L | |
: ] - |
: i : |

- ! =

C /| b 1 |

B | ol 1

C | -

- } ' ] T '

: ', = {

: e

B } I {
§ A — {

: 1 | 1 1 L 1 1 I 1 1: ' 1 1 { L 1
14 15 16 17 18 19 20 21

Peso especifico (kN/m’)

Figura 4.30. Peso especifico do silte arenoso durante a constru¢ao do Muro 3.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS E ANALISES DOS MUROS 1 E 2

Devido ao fato dos itens de instrumentacdo terem sido instalados em diferentes datas,
todas as analises dos Muros 1 e 2 foram realizadas tomando como data inicial aquela referente

ao término da construcao.

51 RESULTADOS OBTIDOS PARA O MURO 1 (GEOGRELHA)

5.1.1 DESLOCAMENTOS DA FACE

A medida dos deslocamentos horizontais da face, logo ap6s a construcdo, revelou um
deslocamento maximo, em relacédo a posicdo da férma durante a construcao, igual a 106,5 mm
(2,95% de altura do muro), registrado na camada #4 da linha oeste (a uma elevacdo de 55% da
altura do muro).

A andlise do perfil da face logo ap6s a construcdo revela que 0s movimentos
aconteceram devido ao embarrigamento das camadas, sendo os maiores deslocamentos
registrados na metade inferior de cada camada (Figura 5.1). Esse comportamento ja era
esperado, dado que ele: i) é tipico de ESR com face envelopada e ii) seria influenciado pela
decisdo de ndo umedecer o material de aterro durante a construcdo do muro. Contudo, a
significante diferenca entre os perfis das se¢bes da face do muro (oeste, central e leste) pode
ser explicada pela presenca de pedregulhos do RCD-R proximos a face, o que contribuiu para
a formacdo de uma superficie bastante irregular (Figura 5.2). Embora essa irregularidade
tenha afetado apenas o0 aspecto estetico do muro, ela seria facilmente evitada com o uso de um

material mais selecionado préximo a face.
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Figura 5.1. Perfil da face do Muro 1 (logo apés o término da construgéo).
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Figura 5.2. Irregularidade na face do Muro 1.
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Com o propésito de investigar os deslocamentos da face decorrentes do comportamento
mecanico do RCD-R em ESR, as analises seguintes foram realizadas tomando o perfil da face
logo apods a construgdo como ponto de referéncia. Optou-se também por mostrar as leituras de
todos os pontos ao longo da altura do muro, uma vez que a apresentacdo apenas dos pontos
que sofreram o maior deslocamento em cada camada ndo possibilitaria avaliar com maior
clareza os movimentos da face de cada uma das se¢des do muro.

A andlise dos deslocamentos horizontais da face do Setor Oeste ao longo da altura do
muro (H) apresenta um crescimento dos deslocamentos horizontais (6x) a partir do pé do
muro até um valor maximo de dx/H igual a 4,78% (cerca de 172 mm), a uma elevacéo (y) de
44% da altura do muro, seguido da reducédo dos deslocamentos até o topo do muro (com valor
negativo de deslocamento) (Figura 5.3). Verifica-se também a continuidade do movimento de
embarrigamento das camadas, apontado pelo crescimento dos deslocamentos negativos nos
pontos localizados no topo de cada camada — principalmente na metade superior do muro —

sem a ocorréncia de aumentos de deslocamentos positivos a metade inferior do muro.
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Figura 5.3. Deslocamentos horizontais da face na Sec¢do Oeste (Muro 1).
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O efeito da inundagdo induzida da base do muro mostrou-se mais pronunciado na
elevacdo (y) igual a 61% da altura do muro, com um valor de ox/H de 3,86%
(aproximadamente 139 mm). A Figura 5.4 apresenta os efeitos da inundacdo na Secdo Oeste.
Semelhantemente ao observado durante o monitoramento do muro, os deslocamentos
horizontais decorrentes da inundacdo do solo de fundacgdo apresentaram-se mais evidentes no

1/3 médio da altura do muro, e valores discretos proximos a base e topo do muro.
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Figura 5.4. Efeito da inundacdo da base do muro nos deslocamentos horizontais da face na
Secédo Oeste (Muro 1).

No Setor Central, foi observado o valor maximo de &x/H igual a 3,53% (cerca de

127mm), na elevacdo (y) igual a 44% da altura do muro. Os pontos abaixo desta elevacédo
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apresentaram valores de 6x/H em torno de 0,58% (cerca de 21mm); 0s acima apresentaram
valores de &x/H aproximados de 1,86% (perto de 67mm) (Figura 5.5). Novamente, observa-se
a continuidade do movimento de embarrigamento das camadas, apontado pelo crescimento
dos deslocamentos negativos nos pontos localizados acima dos pontos de deslocamento
positivo, ao longo da altura do muro. O efeito da inundacdo da base foi mais significativo na
elevagéo (y) igual a 61% da altura do muro, com o valor de &x/H igual a 3,25% (cerca de

117mm), como mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5.5. Deslocamentos horizontais da face na Se¢éo Central (Muro 1).
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Figura 5.6. Efeito da inundagéo da base do muro nos deslocamentos horizontais da face da
Secéo Central (Muro 1).

O Setor Leste foi 0 que apresentou os maiores valores de deslocamentos horizontais da
face. Neste setor também ficou mais nitido o crescimento dos deslocamentos, a partir do pé do
muro até o valor maximo na elevacao (y) de 44% da altura do muro (valor de dx/H igual a
5,53% - aproximadamente 199 mm), e, a partir desse ponto, o reducdo dos deslocamentos até
0 topo do muro (com deslocamentos negativos) (Figura 5.7). Novamente, o efeito da
inundacao da base foi mais significativo na elevacéo (y) igual a 61% da altura do muro, com o
valor de 6x/H igual a 3,39% (cerca de 122 mm) (Figura 5.8).
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Figura 5.7. Deslocamentos horizontais da face na Se¢éo Leste (Muro 1).

Tendo em vista que medidas foram adotadas de forma a garantir um estado plano de
deformagcdo do muro, acredita-se que as diferencas observadas entre os deslocamentos
horizontais das se¢Oes (oeste, central e leste) tenham sido decorrentes da heterogeneidade do

RCD-R, observada, por exemplo, pelas irregularidades da face.
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Figura 5.8. Efeito da inundacéo da base do muro nos deslocamentos horizontais da face na
Secéo Leste (Muro 1).

5.1.2 RECALQUES NO MACICO

As curvas recalque versus tempo apresentaram, ao longo de todo o periodo de
monitoramente, de forma geral, 0 mesmo comportamento para as 3 (trés) linhas de marcos
superficiais (oeste, central e leste). Praticamente, ndo sdo observados recalques entre os dias
58 e 79, apesar da ocorréncia de chuvas nesse periodo (Figura 3.10, mostrada anteriormente).
Em seguida, a leitura realizada no dia 107 — ja no periodo chuvoso — revelou a ocorréncia de
um colapso do muro, com recalques da ordem de 2,77% da altura do muro (cerca de 99 mm).
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Os recalques continuaram até o dia 261 (préximo ao término do periodo chuvoso), porém a
taxas menores. Entre os dias 261 e 357 observa-se uma estabiliza¢&o dos recalques no muro.

Logo em seguida, no dia 359, foi iniciada a inundacdo da base dos muros experimentais.
A leitura realizada ap6s o término da inundacéo induzida evidenciou a ocorréncia de colapso
adicional do solo de fundagdo do muro, este causando recalques de até 2,39% da sua altura
(cerca de 86 mm) num intervalo de tempo inferior a 48 horas.

Apbs o segundo colapso dos muros, observaram-se recalques até o dia 409; depois desta
data, os recalques praticamente cessaram até o dia 586 (Ultimo dia de leitura). As Figuras 5.9,
5.10 e 5.11 apresentam as curvas recalque (dy) normalizado pela altura (H) do muro versus
tempo das linhas Oeste, Central e Leste, respectivamente, para diferentes valores de x/B

(onde x é a distancia do ponto de medicéo a face, e B é o comprimento do reforco).
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Figura 5.9. Curvas recalque normalizado versus tempo da Linha Oeste de marcos superficiais
(Muro 1).
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Figura 5.10. Curvas recalque normalizado versus tempo da Linha Central de marcos

superficiais (Muro 1).
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Figura 5.11. Curvas recalque normalizado versus tempo da Linha Leste de marcos superficiais
(Muro 1).
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Os recalques da superficie do macico reforcado apresentaram uma reducdo a medida
que o ponto de leitura se afasta da face do muro. Os valores de recalques proximos a face do
muro foram da ordem de 8% da altura do muro (aproximadamente 288 mm), enquanto que 0s
recalques em pontos afastados — cerca de 2,22 vezes o comprimento do reforco — foi de 6% da
altura do muro (aproximadamente 216 mm). Na Linha Leste de marcos superficias foi
verificada a tendéncia do macico reforgado se comportar como um bloco monolitico, uma vez
que os pontos fora da area de instalacdo do reforco apresentaram recalques praticamente
iguais. As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam os perfis de recalques da superficie do

terrapleno em funcéo dos dias decorridos.
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Figura 5.12. Perfis de recalques ao longo da Linha Oeste de marcos superficiais (Muro 1).
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Figura 5.13. Perfis de recalques ao longo da Linha Central de marcos superficiais (Muro 1).
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Figura 5.14. Perfis de recalques ao longo da Linha Leste de marcos superficiais (Muro 1).
O efeito da inundacdo da base do muro causou recalques de 2,0 a 2,39% da altura do

muro (72 a 86 mm) nos pontos mais proximos a face, enquanto que, para 0s pontos

localizados a 2,22 vezes o comprimento do reforco, os recalques foram da ordem de 1,24%
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(aproximadamente de 44 mm). Os perfis de recalques causados pela inundacdo da base do
muro sdo apresentados na Figura 5.15.
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0.030

0.035

Figura 5.15. Perfis de recalques decorrentes da inundacéo da base do muro (Murol).

5.1.3 TENSOES NO MACICO

Durante a construcdo observaram-se variagdes nos valores de tensdes verticais na base
do Muro 1 (200mm acima da camada #1 de reforco). Inicialmente, todas as CTT
apresentavam valores superiores a yH; em seguida, & medida que o muro foi sendo elevado,
esses valores sofreram redugéo até a altura de 2,20m (61% da altura do muro), e, a partir dai,
o0 valor sofreu pouca alteracdo até a conclusdo da constru¢cdo do muro. Esse comportamento
de reducéo das tensdes ao longo da construcao foi registrado por todas as demais CTT (Figura
5.16), e pode ser explicado pela falta de precisdo desses instrumentos para baixos niveis de
tensdo. Nao se verificou evidéncias de influéncias das paredes laterais nas leituras. Apos o
término da construcdo (dia zero) as tensbes na base praticamente se mantiveram constantes
até a ultima leitura (dia 107), apresentando valores finais de 0,58yH a 1,39yH, conforme pode

ser observado na Figura 5.17.
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Figura 5.16. Tensdes verticais na base (200 mm acima da camada de refor¢o 1) do Muro 1
durante a construgao.
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Figura 5.17. Tensdes verticais na base (200 mm acima da camada 1) do Muro 1 ao longo do
tempo.
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As tensdes verticais ao longo da base do Muro 1 apresentaram valores mais elevados
préximos a face do muro, com o valores da ordem de 1,4yH; seguido da reducédo até o ponto
localizado a 60% do comprimento do reforco. Depois desse ponto, a tensdo aumentou,
alcancando valores perto de yH (aproximadamente 1,13yH) no ponto localizado além do
macico reforcado (Figura 5.18). Por apresentar uma relacdo B/H igual a 0,7, o0 muro ndo pode
ser considerado ‘esbelto’, o que o tornaria mais susceptivel ao tombamento e,
consequentemente, ao surgimento de tensdes mais elevadas proximo a face. Neste caso, pode-
se atribuir o surgimento de tensdes mais altas na proximdade da face a elevada concentracao
de reforgos por conta do envelopamento do RCD-R, o que enrigece a face. O ponto localizado
a 20% de comprimento do refor¢o localiza-se no meio do comprimento adotado para a dobra

do reforgo.

14 \
12

//‘ —4—3 dias
0.8 w —— 44 diag

r —&— 107 dias
0.6 +

ov/7H

/B

Figura 5.18. TensGes verticais ao longo da base (200 mm acima da camada 1) do Muro 1.

A andlise das tensGes horizontais registradas ao longo da altura do muro -
imediatamente apos o0 macico reforcado — foram realizadas considerando a variabilidade dos
parametros que compde a Equacdo 2.10. Dessa forma, a Figura 5.19 apresenta, além dos
valores medidos, o intervalo de tensdo horizontal calculado a partir dos valores ‘inferior’ ¢

‘superior’ mostrados na Tabela 5.1.

133



Tabela 5.1. Pardmetros empregados no célculo das tensBes horizontais ao longo da altura do

Muro 1.

_ _ Valor Valor

. Valor médio Desvio ) ] ]

Parametro _ inferior superior
X) padrao (s) _ _

X-59) (X +5)

Peso Especifico (kN/m®) 17,8 0,43 17,4 18,2

Angulo de atrito (°) 37,9 4,32 33,6 42,2

Coeséo (kPa) 13,7 7,1 6,6 20,8

Nota: (1) Valores obtidos a partir dos ensaios e da constru¢do dos muros.
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«®
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/0

(=)
[=

—— 3 dias

—— 16 dias

40
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2

—&— 30 dias

---¥--- Rankine (limite
inferior)

---+--- Rankine (limite
superior)

—&— Rankine

-15

-10

-5 0
ch (kPa)

(pardmetro
20 ajustado)*

Figura 5.19. Tens0es horizontais ao longo altura do muro (Muro 1).

Nota: (*) Pardmetros ajustados: ¢ = 2 kPa; ¢ = 35,7°; y = 17,7 kN/m®.

Conforme foi observado na Figura 5.19 (mostrada acima), os valores de tensdo

horizontal, medidos ao longo da altura do Muro 1, apresentaram-se acima dos previstos pela

teoria de Rankine. A tentativa de ajuste da linha de distribuicdo de tensdo horizontal — a partir

das médias dos valores medidos — revelou valores de angulo de atrito (¢) e de peso especifico

(y) dentro dos respectivos intervalos mostrados na Tabela 5.1 acima. Por outro lado, o valor

da coesdo (c) ajustado — igual a 2 kPa — mostrou-se fora do intervalo apresentado na mesma
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tabela. Chama-se a atencdo para a alta variabilidade observada para a coesdo, a qual foi de
51%.

A CTT instalada no sentido vertical, a 1,50m da base de muro e além regido reforcada,
apresentou, inicialmente, valores de tensdes horizontais superiores aos previstos pela teoria de
Rankine para o calculo de empuxo de terras — considerando para o célculo desses ultimos 0s
valores de angulo de atrito, coeséo e peso especifico empregados na determinagdo do ‘limite
superior’ (ver Figura 5.19 e Tabela 5.1, mostrados acima). Nas demais CTT instaladas no
sentido vertical no interior da camada de reforco (x/B < 1) observou-se a reducdo da tensédo
horizontal, sendo observado o valor médio de 0,13.(Ka.g.z — 2.c.(Ka)*?) na dltima leitura dos
pontos localizados no interior da camada #3 de refor¢o (Figura 5.20). Considerando que anéis
de protecdo foram utilizados com o objetivo evitar influéncias de tensdes verticais aplicadas
no corpo das CTT, pode-se concluir que os valores negativos observados possam ser devidos
ao mal funcionamento da célula associado: i) as influéncias de rotacdo das células em relacdo
a sua posicao original durante o periodo de monitoramento e ii) falta de precisdo das CTT

para 0s baixos niveis de tensdo observados.

(8]

} 11

ch/(Kay.z - 2.c(Ka)l?)

M —— 30 dias
MRV

—&— 3 dias
05 * ——16dias

Figura 5.20. TensGes horizontais ao longo da camada #3 — 1,5 m acima da base do muro

(Muro 1).

Chama-se a ateng&o para fato das CTT terem ndo terem resistido ao 1° periodo chuvoso,

apresentando valores absurdos a partir do dia 44.
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5.1.4 DEFORMAGCOES NOS REFORCOS

Apesar dos valores de deformacao dos elementos de reforco terem sido calculados de
forma cumulativa (desde a primeira até a ultima leitura), eles serdo apresentados
considerando-se 2 (dois) periodos distintos de tempo: i) durante a construcéo; e ii) apds o
término da constru¢cdo do muro. Com isso, espera-se promover uma melhor anélise dos
valores observados ao longo de toda a pesquisa. Como dito em secfes anteriores, 0 dia zero
nos graficos representa o dia do término da constru¢do dos muros.

As linhas de instrumentacdo sdo identificadas com numeragdes referentes & camada de
reforco como, por exemplo: a ‘Linha Leste 5° refere-se a linha leste de instrumentagdo de
extensdmetros elétricos da camada de refor¢o #5. Para a classificacdo da natureza do esforco
em cada ponto de medida foi adotada a convencdo apresentada na Tabela 5.2, sendo o0s

valores positivos considerados como ‘tragdo’, e os negativos como ‘compressao’.

Tabela 5.2. Convencdo para a classificacdo da natureza do esforco no reforco.

Esforgo registrado no ponto de instrumentacéo Classificacéo do esforco no
Face superior Face inferior ponto de instrumentacao
C T F
T C F
T T T
C C C

Legenda: C= compressdo; T = tracdo; F = flex&o.

5.1.4.1 Camada #1

As deformacgodes do reforgo registradas durante a construgdo do muro na Linha Oeste
apresentaram valores variando dentro do intervalo de +0,07% e -0,10%, com 0s pontos de
instrumentacdo sendo submetidos a esforcos de diversas naturezas (tracdo, compressdo e
flexdo), com incrementos praticamente lineares ao longo do tempo. A Figura 5.21 apresenta

as deformacdes registradas pela Linha Oeste 1.
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Figura 5.21. Deformacdo do reforco na Linha Oeste 1 durante a construcao do muro (Muro 1).

Durante a construgdo do muro, a Linha Leste 1 registrou valores de deformacéo

variando dentro do intervalo de +0,14% e -0,17%, com os pontos de instrumentacdo sendo

submetidos a esforcos de diferentes naturezas (tracdo, compressao e flexdo), sendo observado

uma queda dos valores de deformacdo entre os dias -17 e -12, seguido de praticamente uma

estabilizacédo das deformacdes. A Figura 5.22 apresenta as deformacdes registradas pela Linha

Leste 1.
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Figura 5.22. Deformacdo do reforco na Linha Leste 1 durante a constru¢do do muro (Muro 1).
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Verifica-se que, no término da constru¢do do muro, 0s pontos de instrumentacao
localizados proximos a face foram submetidos a esforgos de compressdo, enquanto que oS
pontos 0s pontos localizados a distancias da face superiores a 1050mm, foram sujeitos,

predominantemente, a esforcos de tracdo (Tabela 5.2).

Tabela 5.3. Natureza de esforcos de deformacdo na camada #1 no término da construcdo do

muro (Muro 1).

Ponto de instrumentacéo 1 2 3 4 5 6 7
Distancia da face (mm) 350 650 1050 1150 1350 1650 2450
Natureza do Oeste C C T F T T T
esforco na linha Leste C C T F F T T

Legenda: C = compressao; T = tracdo; F = flex&o.

Apbs o término da construcdo do muro, observou-se pouca alteracdo dos valores de
deformacéo até o dia 79, apesar dessa data estar contida no 1° periodo chuvoso. Em seguida,
registraram-se incrementos de deformacéo até o dia 107 (meados do 1° chuvoso em Brasilia-
DF). Apds essa data, houve praticamente a estabilizacdo das deformacdes (com excessdo do
ponto 1) até o dia 357, correspondente a Gltima leitura antes da inundacdo induzida da base de
muro (Figura 5.23).

O efeito da inundacdo induzida foi caracterizado por incremento de deformacdes de até
0,05%, sendo verificada uma reducdo do incremento de deformacdo a medida que a
localizagcdo do ponto de instrumentacdo se afastava da face do muro (Figura 5.24). Apos a
inundac&o induzida, apesar do inicio do 2° periodo chuvoso em Brasilia-DF, as deformacdes
praticamente se mantiveram constantes — com excecdo dos pontos 6 e 7, que apresentaram

picos e quedas repentinas de deformacao, seguidas pela retomadas dos valores.
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Figura 5.23. Deformacéo do reforco na Linha Oeste 1 entre o término da construcéo e o final

do monitoramento do muro (Muro 1).
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Figura 5.24. DeformacgGes decorrentes da inundagéo induzida da base do muro (Linha Oeste
1, Muro 1). Nota: o ponto x/B igual a 0,25 da linha Oeste, face Superior, apresentou falha no

momento de realizacédo da leitura.

Assim como a Linha Oeste 1, ap6s o término da constru¢do do muro, a Linha Leste 1

apresentou pouca alteragdo dos valores de deformacéo até o dia 79 (Figura 5.25). Em seguida,
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registraram-se incrementos de deformacdo, durante o periodo chuvoso em Brasilia-DF, até o
dia 107. Apos essa data, houve praticamente a estabilizacdo das deformagbes (com exce¢do
dos pontos 1, 2 e 3, localizados mais proximos a face) até o dia 357 — Gltima leitura antes da
inundacdo induzida da base de muro (Figura 5.25). O efeito da inundacdo induzida foi
caracterizado por incremento de deformacgdes de até 0,09%, sendo também verificada uma
reducdo do incremento de deformacdo a medida que a localiza¢do do ponto de instrumentacéo
se afastava da face do muro (Figura 5.26). Ap0s a inundacédo induzida, apesar do inicio de um
novo periodo chuvoso em Brasilia-DF, as deformacgdes da Linha Leste 1 praticamente se

mantiveram constantes.
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Figura 5.25. Deformagdo do reforco na Linha Leste 1 entre o término da construcdo e o final

do monitoramento do muro (Muro 1).

Verificou-se que, apés 587 dias de constru¢cdo do muro, os valores de deformacéo
observados na camada #1 estavam dentro dos intervalos de +0,11% e -0,10% — na Linha
Oeste 1 — e +0,23% e -0,04% — na Linha Leste 1. Nesse momento, praticamente todos 0s
pontos de instrumentacdo da camada #1 encontravam-se submetidos a esfor¢os de tracdo
(Tabela 5.3).
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Figura 5.26. Deformacdes decorrentes da inundacgéo induzida da base do muro (Linha Leste 1,

Muro 1).

Tabela 5.4. Natureza de esforgos de deformacdo na camada #1 no dia 587.

Ponto de instrumentacéo 1 2 3 4 5 6 7
Distancia da face (mm) 350 650 1050 1150 1350 1650 2450
Natureza do Oeste - T T F T T T
esforco na linha Leste F T T T C T T

Legenda: (-) = deformacéo nula; C = compressdo; T = tracdo; F = flexdo.

5.1.4.2 Camada #3

Durante a constru¢do do muro a Linha Oeste 3, registrou valores de deformacdes

variando dentro do intervalo de +0,38% e -0,02%, com 0s pontos de instrumentagéo sendo,

predominantemente, submetidos a esforgos de tragcdo, com incrementos praticamente lineares.

Os maiores incrementos foram verificados para os pontos localizados mais proximos a face do

muro. A Figura 5.27 apresenta as deformacdes registradas pela Linha Oeste 3.
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Figura 5.27. Deformacdo do reforco na Linha Oeste 3 durante a constru¢do do muro (Muro 1).

Ja a Linha Leste 3, durante a construcdo do muro, registrou valores de deformacéo
variando dentro do intervalo de +0,21% e -0,20%, com os pontos de instrumentacdo sendo
submetidos a esforcos de diferentes naturezas (tracdo, compressao e flexdo), com incrementos
praticamente lineares ao longo do tempo para a maioria dos pontos, sendo mais significativos
para aqueles localizados mais préximos a face. Os pontos 5 e 6 apresentaram um aumento de
deformacdo até o dia -8, seguindo-se de uma estabilizacdo dos seus valores até o término de

construcdo do muro. A Figura 5.28 apresenta as deformacdes registradas pela Linha Leste 3.
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Figura 5.28. Deformacdo do reforco na Linha Leste 3 durante a constru¢do do muro (Muro 1).
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Verifica-se que no término da construgdo a maioria dos pontos de instrumentacdo da

camada #3 encontravam-se submetidos a esforcos de tracdo (Tabela 5.4).

Tabela 5.5. Natureza de esfor¢os de deformacdo na camada #3 no término da construcdo do

muro (Muro 1).

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia da face (mm) 450 550 750 850 1250 1550 1850 2450
Natureza do Oeste C T T T T T T T
esforgo Leste T T T T F C T T

Legenda: C = compressao; T = tracdo; F = flexdo.

A Linha Oeste 3 registrou pouca alteracdo dos valores de deformacao entre o final da
construcdo até o dia 79. Em seguida, durante o periodo chuvoso em Brasilia-DF, registraram-
se incrementos de deformacdo até o dia 107. AplGs essa data, houve praticamente a
estabilizacdo das deformacdes (com exce¢do dos pontos 1 e 2) até o dia 588 — Ultima leitura
da pesquisa (Figura 5.29). O efeito da inundagéo induzida foi caracterizado por incremento de
deformacdes de até 0,03%, sendo verificado quase que exclusivamente no ponto 8 (Figura
5.30).
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Figura 5.29. Deformacdo do reforco na Linha Oeste 3 ap6s a construcdo do muro (Muro 1).
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Figura 5.30. DeformacGes decorrentes da inundagéo induzida da base do muro (Linha Oeste
3, Muro 1).

Apbs o término da construcdo do muro, a Linha Leste 3 também apresentou pouca
alteracdo nos valores de deformacdo até o dia 79. Em seguida, registraram-se incrementos de
deformgdes durante o periodo chuvoso em Brasilia-DF, até o dia 107. Apos essa data, houve
praticamente a estabilizacdo das deformacdes (com exce¢do do ponto 1) até o dia 588 — ultima
leitura da pesquisa (Figura 5.31). O efeito da inundacdo induzida foi caracterizado por
incrementos de deformacdes da ordem de 0,04%, sendo verificado quase que exclusivamente
nos pontos 4 e 8 (Figura 5.32).
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Figura 5.31. Deformacdo do reforco na Linha Leste 3 apds a construcao do muro (Muro 1).
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Figura 5.32. Deformagdes decorrentes da inundagéo induzida da base do muro (Linha Leste 3,
Muro 1).

Observa-se que, apoés 587 dias de constru¢cdo do muro, os valores de deformacdo na
camada 3 estavam dentro dos intervalos de +0,74% e -0,09% — na Linha Oeste 3 — e +0,35%
e -0,25% — na Linha Leste 3. Nesse momento, a maioria dos pontos de instrumentacdo da
camada 3 encontravam-se submetidos a esforcos de tracdo, sendo, no entanto, verificado
diversas naturezas de esforgos a partir do ponto 4 — localizado a 850mm da face (Tabela 5.6).
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Tabela 5.6. Natureza de esforgos de deformacdo na camada 3 no dia 587.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia da face (mm) 450 550 750 850 1250 1550 1850 2450
Natureza do Oeste T T T C C T T C
esforco Leste T T T T F C F C

Legenda: C = compressao; T = tracdo; F = flexdo.

5.1.4.3 Camada #5

Apbs o término da construcdo do muro, as Linhas Oeste 5 e Leste 5 registraram pouca
alteracdo dos valores de deformacdo até o dia 45. Em seguida, registraram-se incrementos de
deformac6es mais acentuados, durante o periodo chuvoso em Brasilia-DF, até o dia 107. Apo6s
essa data, os incrementos de deformacdes apresentaram-se, de forma geral, pouco
significativos até o dia 409. A partir dessa data, j& no segundo periodo chuvoso em Brasilia-
DF, a variacdo das deformacBes mostraram-se mais nitidas. As Figuras 5.33 e 5.34
apresentam as deformacdes verificadas nas Linhas Oeste 5 e Leste 5, respectivamente.
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Figura 5.33. Deformacdo do reforco na Linha Oeste 5 (Muro 1).
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Figura 5.34. Deformacdo do reforco na Linha Leste 5 (Muro 1).

A inundacdo induzida da base do muro praticamente ndo alterou as deformacgdes nas

Linhas Oeste 5 e Leste 5, sendo verificado deformaces maximas de 0,01% (Figuras 5.35 e

5.36).
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Figura 5.35. DeformacgGes decorrentes da inundagéo induzida da base do muro (Linha Oeste

5, Muro 1).

Ap0s 587 dias de construcdo do muro, os valores de deformacéo na camada 5 estavam

dentro dos intervalos de +0,26% e 0%, na Linha Oeste 5, e +0,27% e -0,13% na Linha Leste
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5. Nesse momento, praticamente todos os pontos de instrumentagdo encontravam-se
submetidos a esforcos de tragdo, sendo, no entanto, verificado esforgos flexdo e compressédo

nos pontos 8 e 9, respectivamente (Tabela 5.7).
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Figura 5.36. Deformacdes decorrentes da inundacdo induzida da base do muro (Linha Leste 5,
Muro 1).

Tabela 5.7. Natureza de esforcos de deformacdo na camada #5 no dia 587.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dist. da face (mm) 450 650 850 950 1150 1250 1650 1950 2450
Naturezado  Oeste T T T T T T T T T
esforco Leste T T T T T T T F C

Legenda: C = compressao; T = tracdo; F = flex&o.

5.1.5 MOVIMENTOS DO SOLO DE FUNDACAO

O monitoramento do solo de fundagdo revelou movimentos horizontais discretos, da
ordem de 1mm, até o dia 79. A partir do dia 107, fica mais evidente a ocorréncia dos
movimentos na camada superior (areia argilo-siltosa). Entre os dias 244 (préximo ao término
do 1° periodo chuvoso) e 360 (ap6s o 1° periodo chuvoso), observou-se um acrescimo de
160% dos deslocamentos na profundidade de 2,5m. No dia 360 (Ultima leitura antes da

inundac&o induzida do solo de fundagéo) o deslocamento méaximo registrado foi de 6,5mm. A
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Figura 5.37 apresenta os deslocamentos horizontais da fundagéo antes da inundacgéo do solo

de fundacao.

Figura 5.37. Deslocamentos horizontais da fundacdo do Muro 1 registradas até o dia 360.
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A inundacdo induzida da base do Muro 1 provocou um acréscimo de 61% no

deslocamento horizontal do solo de fundacao, sendo registrado o valor maximo de 10,5mm

(Figura 5.38).

Figura 5.38. Deslocamentos horizontais da fundac¢éo do Muro 1 decorrentes da inundacgao

induzida.
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52 RESULTADOS OBTIDOS PARA O MURO 2 (GEOTEXTIL)

5.21 DESLOCAMENTOS NA FACE

As medidas dos deslocamentos horizontais da face logo ap6s a construgdo do Muro 2
revelaram um deslocamento méximo, em relacdo a posi¢cdo forma durante a construcao,
variando de 148 mm (cerca de 4,11% da altura do muro) a 254 mm (aproximadamente 7,05%
da altura do muro). A média dos deslocamentos horizontais registrados nas camadas 2, 3, 4, 5
e 6 forneceu o valor de 220mm (proximo de 6,11% da altura do muro). O deslocamento
maximo de 254 mm foi registrado, na secdo leste, na camada #5 (a uma elevacdo
correspondente a 67% da altura do muro).

A andlise do perfil da face logo ap6s a construcdo revela que 0s movimentos
aconteceram devido ao embarrigamento das camadas na face, na regido de envelopamento,
sendo os maiores deslocamentos registrados na metade inferior de cada trecho entre camadas
de reforgo. Verificou-se uma significativa diferenga entre os deslocamentos da segdo oeste e
as secOes central e leste (Figura 5.39), 0 que pode ser atribuida a propria variabilidade do

RCD-R empregado junto a face.

0.80

—&— perfil oeste
—B— perfil central
—a&— perfil leste

y/H
o
(=)
L=

------- Formas

0.40

0.20

-200 0 200 400 600 800 1000

Digtancia do pé do muro (mm)

Figura 5.39. Perfil da face do Muro 2 (logo apds o término da construcao).
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As analises seguintes foram realizadas seguindo as consideracfes e procedimentos
adotados nas analises dos deslocamentos horizontais da face do Muro 1, em relacdo ao valor
zero de deslocamento (perfil apos no término da construcdo) e a apresentacdo dos valores
registrados nas leituras (todos ao longo da altura do muro).

Na Sec¢éo Oeste, foi observado o crescimento dos deslocamentos horizontais, a partir do
pé do muro, ao longo da sua altura, alcangcando o valor méximo de 93 mm (aproximadamente
2,58% da altura do muro) na elevagdo correspondente a 61% da sua altura (Figura 5.40).
Verifica-se também a continuidade do movimento de embarrigamento das camadas. O topo
do muro apresentou um valor de deslocamento negativo méximo de 193 mm (cerca de 5,36%
da altura), decorrente do abatimento da camada em funcdo da falta de confinamento e possivel
rotacdo do macico reforcado. O efeito da inundacao da base foi pouco significativo ao longo
da altura da estrutura, sendo registrado um acréscimo de 53 mm no deslocamento horizontal a

uma elevagéo correspondente a 22% da altura do muro (Figura 5.41).

e
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=y
T o5 @ ~m- 30 dias
- ——107 dias
—h— 349 dias
0

04 —%— 587 diag
0.3
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Figura 5.40. Deslocamentos horizontais da face na Secdo Oeste (Muro 2).

151



0.6

.
<

vH

0.5
0.4 X
0.3

0.1 ﬁ

—B&— antes da inundagio

— inundado

Figura 5.41. Efeito da inundagdo da base do muro nos deslocamentos horizontais da face da
Secdo Oeste (Muro 2).

Os deslocamentos horizontais da face do Setor Central apresentaram 0 mesmo
comportamento verificado no Setor Oeste, com o crescimento dos deslocamentos horizontais
ao longo da altura do muro. O valor maximo de 96 mm (aproximadamente 2,66% da altura do
muro) foi observado a uma elevagéo correspondente a 78% da altura (Figura 5.42). Verifica-
se também a continuidade do movimento de embarrigamento das camadas. O topo do muro
apresentou um valor de deslocamento negativo maximo de 195 mm (cerca de 5,41% da
altura). O efeito da inundacdo da base foi pouco significativo, gerando um acréscimo de 70
mm no deslocamento negativo na elevagdo correspondente a 22% da altura do muro (Figura

5.43) e pequena movimentacgao no topo.

152



N~ S

0.8

0.6

(=]
M

Dias decorridos

——30 dias

—— 107 diasg
—h— 349 dias

0.4

—%— 587 diag

0.3

0.1

-0.08 -0.04

0

0.04 0.08

Figura 5.42. Deslocamentos horizontais da face na Sec¢do Central (Muro 2).
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Figura 5.43. Efeito da inundacdo da base do muro nos deslocamentos horizontais da face da

Secéo Central (Muro 2).

Na Secdo Leste, novamente se verificou o crescimento dos deslocamentos horizontais
ao longo da altura do muro. Foi observado o valor maximo de 137 mm (cerca de 3,80% da
altura do muro) na elevagéo correspondente a 78% da sua altura (Figura 5.44). Verifica-se
também a continuidade do movimento de embarrigamento das camadas. O topo do muro
apresentou um valor de deslocamento negativo maximo de 247 mm (cerca de 6,86% da altura

do muro), decorrente do abatimento da ultima camada e rotacdo da massa reforcada.
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O efeito da inundacgdo da base foi pouco significativo nos deslocamento positivos da Secao
Leste, sendo registrados acréscimos no deslocamento horizontal no sentido negativo; o
acréscimo méaximo foi de 109 mm, a uma elevacéo correspondente a 72% da altura do muro
(Figura 5.45).
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Figura 5.44. Deslocamentos horizontais da face na Secéo Leste (Muro 2).
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Figura 5.45. Efeito da inundac¢do da base do muro nos deslocamentos horizontais da face da

Secdo Leste (Muro 2).

5.2.2 RECALQUES NA SUPERFICIE DO MACICO

De forma geral, a evolugdo dos recalques do Muro 2 apresentou 0 mesmo
comportamento da observada pelo Muro 1, com mudancas apenas na magnitude dos
recalques.

O colapso registrado entre os dias 79 e 107 — ja no periodo chuvoso — apresentou
recalques entre 1,81% e 2,30% da altura do muro (cerca de 65 mm a 83 mm). Observou-se a
continuidade dos recalques, porém a taxas mais lentas, até o dia 261 — pr6ximo ao término do
periodo chuvoso. Entre os dias 261 e 357, praticamente ndo foi registrada a ocorréncia de
recalques no muro.

A leitura realizada apds o término da inundag&o induzida mostrou a ocorréncia de outro
colapso no muro, este causando recalques de até 1,22% da altura dos muros

(aproximadamente 44 mm) num intervalo de tempo inferior a 48 horas.
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Ap0s o segundo colapso dos muros, registraram-se recalques até o dia 409; além desta

data praticamente ndo foram observados recalques até o dia 586 (ultimo dia de leitura). As

Figuras 5.46, 5.47 e 5.48 apresentam as curvas recalque versus tempo das linhas Oeste,

Central e Leste, respectivamente.
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Figura 5.46. Curva recalque versus tempo da Linha Oeste de marcos superficiais (Muro 2).
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Figura 5.47. Curva recalque versus tempo da Linha Central de marcos superficiais (Muro 2).
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Figura 5.48. Curva recalque versus tempo da Linha Leste de marcos superficiais (Muro 2).

Os recalques da superficie do macico reforcado apresentaram mesmas magnitudes ao
logo da linha de instalacdo dos marcos superficiais. Os valores de recalque maximos foram
observados na Secdo Leste, variando de 5,57% da altura do muro (préximo a face) a 5,51% da
altura do muro (no ponto localizado a 2,22 vezes o comprimento do reforgo). As Figuras 5.49,
5.50 e 5.51 apresentam os perfis de recalques normalizados das linhas de marcos superficiais

em funcéo dos dias decorridos.
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Figura 5.49. Perfis de recalques ao longo da Linha Oeste de marcos superficiais (Muro 2).
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Figura 5.50. Perfis de recalques ao longo da Linha Central de marcos superficiais (Muro 2).
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Figura 5.51. Perfis de recalques ao longo da Linha Leste de marcos superficiais (Muro 2).

O efeito da inundacdo induzida da base do muro causou recalques da ordem de 1,22%
da sua altura (cerca de 44 mm), no ponto mais proximo a face, e entre 0,7% a 0,9%
(aproximadamente 28 mm a 35 mm), no ponto localizado a 2,22 vezes o comprimento do
reforco. Os perfis de recalques nas linhas de marcos superficiais decorrentes da inundagéo
induzida da base do muro sdo apresentados na Figura 5.52.
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Figura 5.52. Recalques decorrentes da inundacéo da base do muro (Muro2).
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5.2.3 TENSOES NO MACICO

Assim como observado no Muro 1, durante o periodo de construcédo, verificou-se uma
variacdo dos valores de tensdes verticais na base do Muro 2 (200 mm acima da camada #1 de
reforco). Inicialmente, as CTT apresentaram valores acima de yH; em seguida, a medida que o
muro foi elevado, esses valores sofreram reducdo até a altura de 2,20m (61% da altura do
muro), e, a partir dai, os valores sofreram pouca alteracdo até a conclusdo da construcdo do
muro (Figura 5.53). Novamente, acredita-se que esse comportamento de reducdo das tensdes
ao longo da construcdo pode ser explicado pela falta de precisdo das CTT para niveis baixos

de tensao.
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—-CTT2
—&—CTT 3
——CTT4
—%—CTT 5

ov/7H

0 0.5 1 L.5 2 25 3 3.5 4

Altura do aterro (m)

Figura 5.53. Tensdes verticais na base (200 mm acima da camada #1) do Muro 2 durante a

construcgéo.

Apds o término da construcdo (dia zero) as tensdes na base registradas pela maioria das
CTT praticamente se mantiveram constantes até a Gltima leitura (dia 107), apresentando
valores finais de 0,84yH a 1,22yH, conforme pode ser observado na Figura 5.54. Apenas a

CTT 1, localizada mais proxima da face do muro, registrou aumento no valor da tensdo. O
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comportamento registrado pela CTT 1 pode ser explicado pelo fato da regido mais proxima a
face estar sujeita a maiores deformacbes do reforco e, consequentemente, movimentos do
RCD-R.
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Figura 5.54. Tens0Oes verticais na base (200 mm acima da camada #1) do Muro 2 ao longo do

tempo.

A variacdo de tensdes verticais ao longo da base do Muro 2, registrada no dia 107,
apresentou valores mais elevados — da ordem de 1,25yH — proximo a face do muro; seguido
da reducéo até o ponto localizado a 40% do comprimento do refor¢o (Figura 5.55). Depois
desse ponto, a tensdo aumentou, alcangando valores perto de yH nos pontos localizados a 80%
e 120% do comprimento do reforco. Além da elevada concentragdo de reforcos na regido do
envelopamento do RCD-R, a ocorréncia de maiores deslocamentos do geotéxtil e movimentos
do RCD-R na proximidade da face podem ser a causa do surgimento de tensdes mais altas no

ponto localizado a uma distancia de 20% do comprimento do reforgo.
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Figura 5.55. Tensdes verticais ao longo da base (200mm acima da camada #1) do Muro 2.

As tensdes horizontais registradas pelas CTT ao longo da altura do Muro 2 —
imediatamente ap0s o0 macico reforcado — apresentaram, de forma geral, valores de tenséo
horizontal acima dos previstos pela teoria de Rankine para o célculo de empuxo de terras
(Figura 5.56). Acredita-se que os valores negativos capturados pela CTT instalada mais
préxima a superficie tenham sido influenciados pela rotacdo das CTT em relagdo a sua

posicdo inicial de instalacdo e falta de precisdo das CTT para 0s baixos niveis de tensdo.
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Figura 5.56. Tensdes horizontais ao longo altura do muro (Muro 2).
Nota: (*) Parametros ajustados: ¢ = 9,5 kPa; ¢ = 12,2°; v = 18,1 kN/m°.
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Embora a tentativa de ajuste da linha de distribuicdo — a partir das médias dos valores
medidos — das tensfes horizontais tenha obtidos valores de coesdo (c) e peso especifico (y)
dentro dos respectivos intervalos apresentados na Tabela 5.1 (mostrada anteriormente), o
valor de angulo de atrito (¢) mostrou-se bastante abaixo do esperado para o RCD-R.

A CTT instalada no sentido vertical no Muro 2, a 1,50m da base de muro e além da
regido reforcada, apresentou valores de tensdes horizontais acima dos previstos pela teoria de
Rankine para o célculo de empuxo de terras — adotando-se como referéncia o ‘limite superior’
apresentado na Figura 5.56 (mostrada anteriormente). Nas demais CTT instaladas
verticalmente ao longo da camada #3, observou-se a reducdo dos valores de tensdes
horizontais até o ponto localizado a 60% do comprimento do reforco; apds esse ponto,
observou-se uma retomada dos valores de tensdo a medida que a CTT se aproximava da face
do muro. Registrou-se o valor médio de 0,57.(Ka.g.z — 2.c.(Ka)*?) na dltima leitura dos

pontos localizados no interior da camada #3 de refor¢o (Figura 5.57).
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Figura 5.57. Tensdes horizontais ao longo da camada #3 — 1,5m acima da base do muro

(Muro 2).

O fato da CTT instalada mais préxima a face ter apresentado uma retomada dos valores
de tensdo — apresentando valores superiores ao previsto pela teoria de Rankine — pode ser
explicado pelos movimentos da face, os quais podem ter causado a rotacdo das células em

relacdo a sua posicao original durante o periodo de monitoramento.
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Os comportamentos registrados pelas CTT instaladas verticalmente — ao longo das
alturas dos muros e das camada #3 em ambos os muros (Muro 1 e Muro 2) — podem ser
melhor entendidos ap0s a realizacdo da desconstrucdo dos muros e conferéncia do

posicionamento das CTT.

5.2.4 DEFORMAGCAO DOS REFORCOS

As andlises das deformacdes nos reforcos do Muro 2 foram realizadas considerando
apenas o periodo ap6s a construcdo, uma vez que a instalacdo dos extensémetros de cabo de
aco s6 foi concluida apds o término da construgdo dos muros. Assim como adotado nas se¢des
anteriores, as datas nos gréaficos tomaram como referéncia o dia de témino da construcéo,
sendo este considerado o ‘dia zero’. Nos graficos, a localizagdo dos ‘Pontos’ referem-se a
distancia média entre os pontos de fixacdo dos extensémetros de cabo de aco. Assim, por
exemplo, os valores de deformagdo do ‘Ponto 1’ foram calculados com os deslocamentos

registrados pelos pontos de fixacdo a 0 (zero) e a 500 mm a partir da face.

Camada #1

A camada #1 de geotextil ndo foi instrumentada.

Camada #2

Os valores das deformacgfes na camada #2 apresentaram variacdes ao longo de todo o
periodo de monitoramento do muro. No entanto, tais valores ficaram dentro do intervalo de -
0,6% a +1,6% (Figura 5.58). A analise das deformac6es ao longo do comprimento do reforco
revela que as deformagdes foram maiores na regido proxima a face; sendo observado um
acréscimo de deformacdes negativas no ponto localizado a 30% do comprimento do reforco
(Figura 5.59).
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Figura 5.58. Deformacdo no reforco da camada #2 versus tempo (Muro 2).

Figura 5.59. Perfis de deformagdes ao longo do comprimento do reforco da camada #2

(Muro 2).
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Camadas #3, #4 e #5

Embora a variacdo dos valores de deformacéo dos reforcos das camadas #3, #4 e #5
apresentem comportamentos bastante semelhante ao observado na camada #2, verifica-se que

um aumento nas suas magnitudes — no periodo compreendido entre o término da construcéo
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(dia zero) e o dia 135 (periodo chuvoso em Brasilia-DF) — chegando a 1.8% na camada #5. As

Figuras 5.60, 5.61 e 5.62 apresentam as deformacg0es dos reforgos das camadas #3, #4 e #5,

respectivamente.
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Figura 5.60. Deformacao no refor¢o da camada #3 versus tempo (Muro 2).
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Figura 5.61. Deformacao no refor¢o da camada #4 versus tempo (Muro 2).
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Figura 5.62. Deformacao no refor¢o da camada #5 versus tempo (Muro 2).

pelo fato do extensdmetro de cabo de aco ter sido fixado imediatamente atrds da face, as
analises das deformacdes ao longo dos comprimentos dos reforgos #3, #4 e #5 demonstram
um aumento das deformacbes dos ‘Pontos’ localizados mais préximos a face. Em cada
camada, esse comportamento torna-se mais evidente ao longo do tempo; entre as camadas, a
medida que a altura de instalacdo do reforco aumenta. As Figuras 5.63, 5.64 e 5.65

apresentam os perfis de deformagfes ao longo dos comprimentos das camadas #3, #4 e #5,

respectivamente.
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Figura 5.63. Perfis de deformacdes ao longo do comprimento do reforco da camada #3

(Muro 2).
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deformacgbes ao longo do comprimento do reforco da camada #4
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Figura 5.65. Perfis de deformacgdes ao longo do comprimento do reforco da camada #5

(Muro 2).

Camada #6

Os efeito dos primeiro periodo chuvoso — entre os dias zero e 304 — nas deformacdes
dos reforcos do Muro 2 sdo explicitos na camada #6, como mostra a Figura 5.66. Entre o
término da construcdo (dia zero) e o dia 135, foi registrada a variacdo de deformacéo no Ponto
1 de 4,8%. Ap0s essa data as deformacdes do Ponto 1 praticamente se mantiveram constantes.
Apesar disso, as deformacdes nos pontos mais afastados da face apresentaram o mesmo
comportamento verificados nas camadas #3, #4 e #5, inclusive mostraram-se dentro do

mesmo intervalo de variagdo de deformagdo (Figura 5.67).
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Figura 5.67. Deformacdo ao longo do comprimento do refor¢o da camada 6 (Muro 2).

525 MOVIMENTOS DO SOLO DE FUNDACAO

O monitoramento do solo de fundagdo — do Muro 2 — revelou praticamente a auséncia
de movimentos horizontais até o dia 79. No dia 107 — ja no primeiro periodo chuvoso da
pesquisa — foi registrado um deslocamento horizontal de 4,0 mm, na profundidade de 3,0 m,

na camada de areia argilosa com silte. Este deslocamento corresponde a aproximadamente
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60% de todo o deslocamento registrado até o dia 360 — ultima leitura antes da inundacéao

induzida da base. A Figura 5.68 apresenta os deslocamentos horizontais do solo de fundagéo

do Muro 2 antes da inundacéo induzida da base.
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Figura 5.68. Deslocamentos horizontais da fundacdo do Muro 2 registradas até o dia 360.

A inundacédo induzida provocou um acréscimo de 29% no deslocamento horizontal do

solo de fundagdo do Muro 2, sendo registrado o valor maximo de 9,0 mm (Figura 5.69).
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Figura 5.69. Deslocamentos horizontais da fundac¢éo do Muro 2 decorrentes da inundacgao

induzida.
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53 COMPARACAO DO DESEMPENHO DOS MUROS 1 E 2

Os desempenhos dos Muros 1 e 2 sdo comparados tomando como referéncia 3
momentos especificos ao longo de toda a pesquisa. Esses momentos s&o:
e aprimeira leitura apos o término da construcao dos muros;
e 0 final do 1° periodo chuvoso (por volta do dia 304); e

e aUltima leitura (dia 586).

Os resultados apresentados aqui sdo os valores médios de cada instrumento. Por
exemplo, os deslocamentos horizontais da face de um muro consistem da média dos
deslocamentos registrados pelas 3 se¢fes de monitoramento (Oeste, Central e Leste). Para as
deformacbes medidas com extensdémetros elétricos foram calculadas, inicialmente, as médias
entre as deformacdes verificadas na base e topo de cada ponto, e, posteriormente, as médias
entre os pontos localizados a uma mesma distancia da face instalados nas 2 linhas de

monitoramento (Oeste e Leste).

5.3.1 DESEMPENHO NO FINAL DA CONSTRUCAO

Deslocamentos horizontais da face

A anélise dos perfis das faces logo apds o término da constru¢do dos muros demonstra
que o Muro 2 — construido com geotéxtil — apresentou maiores deslocamentos horizontais em
relacdo ao Muro 1 — construido com geogrelha. As maiores diferencas foram observadas
abaixo da elevacgéo correspondente a 60% da altura dos muros (Figura 5.70). No entanto, vale
ressaltar que a comparacgéo dos trechos localizados entre as elevagdes correspondentes a 66%
e 83% da altura do muro acabou sendo prejudicada pela movimentacdo horizontal da 52 forma
durante a construcdo do Muro 1.

O maior deslocamento da face do Muro 2 ja era esperado, dado que o geotéxtil
apresenta uma rigidez nao confinada inferior a da geogrelha. Uma vez que o geotéxtil na face
sofre maiores deformacgdes, o confinamento do aterro junto a face é reduzido e,
consequentemente, maiores deslocamentos do RCD-R acontecem, promovendo novamente
solicitagcfes no geotéxtil. O ponto de leitura localizado no topo dos muros evidencia a
influéncia da baixa rigidez do geotéxtil e dos deslocamentos do RCD-R.
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Figura 5.70. Perfis dos Muros 1 e 2 logo ap6s o término da construcéo.

Recalques na superficie do macico

A comparacdo dos movimentos verticais na superficie dos macicos revelou que

praticamente ndo houve recalques em ambos os muros (Muros 1 e 2) até o dia 79.

Tens6es na base do macico

A andlise das distribuicGes de tensbes nas bases dos muros mostrou que, de forma geral,
0 mesmo comportamento foi observado em ambos os muros, com valores mais elevados de
tensbes localizados proximos as faces, seguido da reducdo e retomada dos valores nos pontos
localizados mais no interior do macico.

A maior discrepancia entre os valores apresentados pelos muros ocorreu no ponto
localizado a uma disténcia da face de aproximadamente 60% do comprimento do reforgo,
com valores de 0,33yH e 0,57yH para os Muros 1 e 2, repectivamente (Figura 5.71). Acredita-

se que esse diferenca de aproximadamente 58% tenha sido uma influéncia do solo de
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fundagdo, uma vez que a ocorréncia de recalques diferenciais devidos aos canais
(formigueiros) — observados durante a construcdo — podem ter gerados areas de

concentracdo/alivo de tensdes na base das estruturas.
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Figura 5.71. Tensdes verticais nas bases dos Muros 1 e 2 no término da construcéo.

Deformac6es dos elementos de reforco

A comparacdo das deformacdes dos elementos de reforco dos muros relevou que o
Muro 2 — construido com geotéxtil — apresentou maiores deformac@es na face (e proximo a
ela). Esse resultado ja era esperado uma vez que o geotextil possui uma rigidez menor que a
da geogrelha e que o seu valor é bastante influenciado pelo confinamento. Observou-se que
para os pontos localizados além da metade do comprimento do reforgo (x/B > 0,5), a
deformacéo em ambos os muros, de forma geral, apresentou valores de mesma ordem de
grandeza. As Figura 5.72, e 5.74 mostram as deformacdes registradas na camadas mais
inferiores e nas camada 3 e 5 dos Muros 1 e 2.
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Figura 5.72. Deformacéao dos elementos de reforco nas camadas mais inferiores dos Muros 1

e 2 no término da construcdo.
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Figura 5.73. Deformacao dos elementos de reforco nas camadas 3 dos Muros 1 e 2 no término

da construgéo.
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Figura 5.74. Deformacéo dos elementos de refor¢o nas camadas 5 dos Muros 1 e 2 no término

da construgéo.

Movimentos do solo de fundacéo

As leituras realizadas logo ap6s o término da construcdo revelaram a auséncia de movimentos

horizontais dos solos de fundacéo dos Muros 1 e 2.

5.3.2 DESEMPENHO NO FINAL DO 1° PERIODO CHUVOSO

Deslocamentos horizontais da face

A analise dos deslocamentos horizontais das faces observados apds o término do 1°
periodo chuvoso demonstra que os Muros 1 e 2 apresentaram valores proximos de
deslocamento do pé do muro até uma elevacdo correspondente a 39% da altura do muro
(Figura 5.75). A partir dessa elevacdo, até o topo dos muros, registraram-se deslocamentos
maiores para 0 Muro 2, construido com geotéxtil, com excecdo do ponto localizado na
elevacdo correspondente a 44% da altura do muro, onde verifica-se maiores deslocamentos no
Muro 1, construido com geogrelha, possivelmente devido presenca de pedregulhos préximo a

face.
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Observa-se que o Muro 2 apresentou um maior embarrigamento das camadas de
refor¢co, com deslocamentos positivos localizados abaixo dos correspondentes no Muro 1, e
com deslocamentos negativos mais pronunciados. No entanto, chama-se a atencao para o fato
do Muro 1 apresentar uma maior irregularidade da superficie da face, devido a presenca de

pedregulhos, como dito anteriormente.
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Figura 5.75. Deslocamentos horizontais das faces dos Muros 1 e 2 apds o 1° periodo chuvoso.

Recalques na superficie do macico

Os perfis de recalque, obtidos a partir da média dos valores registrados pelas linhas
Oeste, Central e Leste de cada muro, revelaram que, no final do 1° periodo chuvoso, o Muro 1
— construido com geogrelha — apresentou maiores recalques em relacdo aos registrados no
Muro 2 — construido com geotéxtil. Observou-se que os recalques do Muro 1 mostraram uma
variacdo ao longo da linha de monitoramento, com os pontos localizados mais proximos a

face exibindo maiores valores de recalque; sendo possivel, inclusive, perceber um destaque
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para os pontos localizados ao longo do comprimento de reforgo (B), indicando que o0 macico
estaria funcionando com um bloco monolitico (Figura 5.76), comportamento tipico de muros

construidos com reforgos mais rigidos.
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Figura 5.76. Recalques nas superficies dos macigos dos Muros 1 e 2 ap6s o 1° periodo

chuvoso.

Tensbes na base do macico

Devido ao fato das CTT ndo terem resistido até o 1° periodo chuvoso da pesquisa, Sao
apresentados aqui os valores registrados no dia 107 (meados do periodo chuvoso), ultimo dia
de leitura desses instrumentos.

A andlise das distribuicdes de tensbes nas bases dos muros mostrou que 0s pontos
localizados a 20% e 40% do comprimento do refor¢o apresentaram valores bastante proximos
para 0os Muros 1 e 2. Os pontos localizados além da regido reforgada registraram valores
idénticos de tensdo (Figura 5.77). Acredita-se que as discrepancias dos valores de tensdo nos
pontos localizados a distancias da face iguais a 60% e 79% do comprimento do reforgo (B)

possam ter sido causadas por recalques diferenciais no solo de fundagao dos muros.
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Figura 5.77. Tensdes verticais nas bases dos Muros 1 e 2 no dia 107 (meados do 1° periodo
chuvoso).

Deformag0es dos elementos de reforco

O 1° periodo chuvoso afetou de forma mais significativa as deformacdes dos elementos
de reforco do Muro 2 — construido com geotéxtil. Maiores incrementos de deformacéo foram
observados nas camadas mais elevadas (camadas #3 e #5) e nos pontos mais proximos a face.
As Figuras 5.78, 5.79 e 5.80 apresentam as deformacdes das camadas mais inferiores e

camadas 3 e 5 dos Muros 1 e 2 ap6s o 1° periodo chuvoso.
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9.00%

Muro / Geossintético
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1.00% .\
ﬁ\‘ﬁ e —a——a . o |
Y T
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Figura 5.78. Deformacdo dos elementos de reforgo nas camadas mais inferiores dos Muros 1
e 2 apos o 1° periodo chuvoso.
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Figura 5.79. Deformacao dos elementos de reforco nas camadas #3 dos Muros 1 e 2 ap6s o 1°

periodo chuvoso.
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Figura 5.80. Deformacdao dos elementos de reforco nas camadas #5 dos Muros 1 e 2 apds o 1°

periodo chuvoso.

Movimentos do solo de fundacéo

As leituras realizadas apds o 1° periodo chuvoso, registrou deslocamentos horizontais

do solo de fundacéo bastante semelhantes para os Muros 1 e 2, com os valores da ordem de
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6,5 mm (Figura 5.81). Os maiores deslocamentos ocorreram na camada de areia argilo-siltosa,
a qual se estende até profundidade de 3,5m.

Profundidade (m)

8 = = = Muro 1 (GG) ‘
—— Muro 2 (GT)

-15 -10 -5 0 5 10
Deslocamento (mm)

Figura 5.81. Deslocamentos horizontais do solo de fundagéo registrados para os Muros 1 e 2
apos o 1° periodo chuvoso.

5.3.3 DESEMPENHO NA ULTIMA LEITURA

Deslocamentos horizontais da face

A analise dos deslocamentos horizontais das faces observados no dia 587 (ultima
leitura) demonstra que os Muros 1 e 2 apresentaram uma distribuicdo de deslocamentos de
semelhante a registrada no final do 1° periodo chuvoso. De forma geral, os Muros 1 e 2
mostraram valores bastante proximos de deslocamento do pé do muro até uma elevacédo
correspondente a 39% da altura do muro (Figura 5.82). A partir dessa elevacgéo, até o topo dos
muros, registrou-se deslocamentos maiores para 0 Muro 2 — construido com geotéxtil — com
excecdo do ponto localizado na elevagcdo correspondente a 44% da altura do muro, onde
verifica-se maiores deslocamentos no Muro 1 — construido com geogrelha — possivelmente

devido presenca de pedregulhos proximo a face.
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Nesse momento, 0 Muro 2 ainda apresentou um maior embarrigamento das camadas de
reforco, com deslocamentos positivos localizados abaixo dos correspondentes no Muro 1, e

com deslocamentos negativos mais pronunciados.

o7 \.E.
0.6

0.5 . —H-Muro 1 (geogrelha)
N
-
i

vH

03 ——Muro 2 (geotéxtil)

ox/H

0.04 0.08

Figura 5.82. Deslocamentos horizontais das faces dos Muros 1 e 2 no dia 587 (ultima leitura).

Recalques na superficie do macico

Os perfis de recalque, obtidos a partir da média dos valores registrados pelas linhas
Oeste, Central e Leste de cada muro, revelaram que, no dia 586 (tltima leitura), 0 Muro 1 —
construido com geogrelha — apresentou maiores recalques em relacdo aos registrados no Muro
2 — construido com geotéxtil. Verifica-se a manutengdo da forma de distribuicdo dos
recalques nas superficies dos macigos registrada no final do 1° periodo chuvoso, com os
recalques do Muro 1 variando ao longo da linha de monitoramento, com os pontos localizados

mais proximos a face exibindo maiores valores de recalque (Figura 5.83). No Muro 1,
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observa-se, com maior clareza, a ocorréncia de maiores recalques ao longo do comprimento

do reforgo, demonstrando o macico reforgado funcionando como um bloco monolitico.

x/B

-0.02

0.02

—=—Muro 1 (geogrelha)

SyH

0.04
—l—Muro 2 (geotéxtil)

- g = — —8&&—=n

0.06 ——]

0.1

Figura 5.83. Recalques nas superficies dos macicos dos Muros 1 e 2 no dia 586 (ultima
leitura).

Tensbes na base do macico

Conforme dito anteriormente, as CTT nao resistiram ao 1° periodo chuvoso da pesquisa.
Diante disso, a Ultima leitura desses instrumentos corresponde a realizada no dia 107, cujas

comparagdes entre os Muros 1 e 2 ja foram feitas no item 5.3.2.

Deformac6es dos elementos de reforgo

A andlise das deformagdes dos elementos de refor¢co nas ultimas leituras dos muros
revelou que os pontos do Muro 2 continuaram apresentando maiores incrementos de
deformacdo ao longo da altura do muro. As Figuras 5.84, 5.85 e 5.86 apresentam as

deformacdes dos elementos de reforco no momento da ultima leitura.
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Figura 5.84. Deformacédo dos elementos de reforgo nas camadas mais inferiores dos Muros 1

e 2 no momento da Ultima leitura.
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Figura 5.85. Deformacdo dos elementos de refor¢co nas camadas #3 dos Muros 1 e 2 no

momento da Gltima leitura.
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Figura 5.86. Deformacdo dos elementos de refor¢co nas camadas #5 dos Muros 1 e 2 no

momento da Ultima leitura.

Movimentos do solo de fundacéo

As leituras realizadas no dia 361 — logo ap6s a inundacgéo induzida da base dos muros —
correspondem as Ultimas medicdes dos deslocamentos horizontais do solo de fundagdo. De
forma geral, pode-se afirma que ambos os muros apresentaram valores de deslocamentos e
suas profundidades bastante proximos. A fundacdo do Muro 1 — construido com geogrelha —
apresentou o deslocamento maximo de 10,7 mm, na profundidade de 2,46 m. O solo de
fundacdo do Muro 2 — construido com geotextil — registrou um deslocamento maximo de 9,2
mmm, na profundidade de 2,96 m (Figura 5.87). Observa-se que as movimentos horizontais

do solo de fundagdo ocorreram na camada de areia argilo-siltosa.
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Figura 5.87. Deslocamentos horizontais do solo de fundacédo registrados para os Muros 1 e 2

na Ultima leitura (dia 361).
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS E ANALISES DO MURO 3 (GRELHA METALICA)

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para o Muro 3 — construido com
malha metalica. Tendo em vista que 0os muros experimentais na RMCC s&o construidos com o
objetivo de verificar o desempenho de ESR sob condicéo de trabalho, os resultados do Muro 3
sdo apresentados a partir o término da construcdo e ao longo do processo de aplicacdo de
sobrecarga até o valor maximo de 130 kPa. Os graficos foram confeccionados tomando como
referéncia a data de inicio do experimento, uma vez que esse procedimento é o adotado pelo
programa de pesquisas da RMCC.

O desempenho do Muro 3 foi avaliado tomando-se como referéncia o Muro 9 da
RMCC, apresentado no capitulo 3, uma vez que esse muro foi construido de forma idéntica,

exceto pelo material de aterro, onde utilizou-se um solo arenoso.

6.1.1 D ESLOCAMENTOS DA FACE

Ao final da construcdo do Muro 3, verificou-se o deslocamento maximo da face igual a
aproximadamente 11 mm — nas camadas #2 e #6. Este valor mostrou-se bastante préximo do
observado no final da constru¢do do Muro 9 da RMCC (9 mm). No entanto, apesar destes
valores de deslocamento da face préximos, a tendéncia dos deslocamentos aumentarem com o
altura do muro, usualmente observada em muros construidos sobre funda¢fes competentes e
apresentada pelo Muro 9, ndo foi verificada no Muro 3. De forma geral, verificou-se o
inverso. Ao final da construcdo do Muro 3 — excluindo-se o deslocamento registrado na
camada #6 — observou-se a reducéo dos deslocamentos ao longo da altura do muro.

No momento em que a sobrecarga de 130 kPa — sobrecarga maxima aplicada — foi
alcancada, registrou-se, por meio dos transdutores de deslocamento instalados na face (TDF),
0 deslocamento maximo de 84mm na camada #6. Este valor é 4 vezes maior que o verificado
no Muro 9 para esse mesmo valor de sobrecarga e 2 vezes maior que o Verificado na
camada #4 (segundo maior deslocamento da face do muro 3). Praticamente, ndo é possivel
estabelecer uma tendéncia para o deslocamento da face do Muro 3. As Figuras 6.1 e 6.2

apresentam os perfis da face — medidos com o auxilio dos postes de referéncia — e 0s
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deslocamentos horizontais registrados pelos transdutores de deslocamento instalados na face,

respectivamente.

1,2

0,8

—— Final da construgao
- -~ 30kPa
=== 130 kPa

0,6

.y/H

0,4

0,2

0,0

-100 0 100 200 300

Distancia do pé do muro (mm)

Figura 6.1. Perfil da face do Muro 3 (medidos com auxilio dos postes de referéncia).
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Figura 6.2. Deslocamento da face do Muro 3 (medidos pelos transdutores de deslocamento

instalados na face).
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6.1.2 RECALQUES NA SUPERFICIE DO MACICO

Os recalques na superficie do maci¢o foram calculados com a média dos transdutores de
deslocamento instalados no topo do muro (TDT) a uma mesma distancia da face do Muro 3.
Verificou-se a tendéncia dos recalques diminuirem & medida que a localizagdo dos pontos de
acompanhamento se afastavam da face (Figura 6.3). A partir da aplicacdo de uma sobrecarga
igual a 30 kPa até o final da etapa de carregamento (130 kPa), essa tendéncia tornou-se
bastante evidente, com os Pontos 1 (TDT 1-6) e 2 (TDT 2-7) — localizados a 167 mm e 363
mm da face, respectivamente — apresentando recalques bastante acentuados com relagéo aos
demais pontos (Figura 6.4). Os Pontos 4 (TDT4-9) e 5 (TDT 5-10) apresentaram pequenas
magnitudes de recalque. O Muro 3, ao final da etapa de carregamento, apresentou o valor de
recalque maximo da ordem de 142 mm, cerca de 16 vezes maior que o0 apresentado pelo Muro

9, construido com areia.
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Figura 6.3. Recalques na superficie do macigo do Muro 3.
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Figura 6.4. Perfis de recalques da superficie do maci¢o do Muro 3.

6.1.3 RECALQUES NO INTERIOR DO MACICO
O acompanhamento dos recalques no interior de macico registrou um aumento do

recalques ao longo da altura do muro, com o ponto mais préximo da superficie do macigo
exibindo um valor maximo de 143 m, ao final da etapa de carregamento. Este valor esta
bastante préximo ao valor obtido como recalque maximo na superficie (142 mm) e
corresponde a aproximadamente 18 vezes o valor registrado pelo Muro 9, tomado como muro

de referéncia. A Figura 6.5 apresenta os recalques no interior do maci¢o do Muro 3.
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Figura 6.5. Recalques no interior do maci¢o do Muro 3.
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6.1.4 TENSOES NO MACICO

Ao final da construgdo, o valor madximo de tenséo ao longo da base do Muro 3 foi
registrado pela CTT 4, exibindo o valor de 120 kPa — cerca de 1,7yH. Enquanto que as CTT 5
e 6 apresentaram valores proximos a yH. O menor valor de tensdo na base foi observado na
CTT 1, que, por estar bastante proxima a face, acredita-se ter sofrido um alivio de tensdo
decorrente da inclinacdo da face do muro. Estes comportamentos sdo bastante coerentes com

os verificados no Muro 9 (Figura 6.6).
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Figura 6.6. Tensdo na base do Muro.

Durante a aplicacdo da sobrecarga maxima (130 kPa), a CTT 4 registrou o valor
méaximo de tensdo na base — do Muro 3 — igual a 223 kPa (cerca de 1,39yH+q). O valor
maximo de tensdo na base ao final da etapa de carregamento do Muro 9 tambem foi
observado na CTT 4, estando este resultado coerente com os de outros muros construidos na
RMCC.

Por outro lado, ao se alcancar a sobrecarga de 130 kPa, as CTT 1, 2 e 3 praticamente
apresentavam valores bastante proximos aos registrados no término da constru¢do dos muros,
mostrando-se pouco afetadas pela aplicacdo de sobrecarga. Este comportamento ndo reflete o
observado no Muro 9, onde as CTT 1, 2 e 3 mostraram-se afetadas pelo processo de
carregamento do macico, embora que em diferentes niveis. As CTT 2 e 3 apresentaram

valores de tensdo préximos entre si e acima do observado pela CTT 1.
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As CTT 5 e 6 responderam prontamente a aplicacdo da sobrecarga no Muro 3,
apresentando incrementos de tensdo até o final da etapa de carregamento. Este
comportamento também foi verificado no Muro 9.

A analise das tensdes dentro do macico revelaram que a CTT 11 (localizada fora da
regido reforgada) registrou a méaxima tensdo dentro do maci¢o, com um valor de 201 kPa no
final da etapa de carregamento do muro. Dentro da regido reforcada, a tensdo méxima foi
verificada na CTT 14, localizada préxima a superficie do macico. Considerando as CTT
instaladas ao longo de uma coluna préxima a face, durante a manutencdo da carga maxima,
observa-se, com excessdo da CTT 7, uma tendéncia de aumento da tensdo com a
profundidade a partir da superficie do macico. Esta tendéncia, de forma geral, também foi

verificada no Muro 9. A Figura 6.7 apresenta as tensdes dentro do maci¢co do Muro 3.
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Figura 6.7. Tensdo dentro do maci¢o do Muro 3.

6.1.5 DEFORMACOES NOS REFORCOS

As deformacdes dos elementos de refor¢co do Muro 3, apresentadas por cada ponto de
instrumentacdo, foram calculadas, inicialmente, por meio da média das leituras realizadas
pelos extensdmetros elétricos na base e no topo ponto de instrumentacao, fornecendo, assim,
deformacdes axiais; em seguida, foram calculadas as médias das deformacdes axiais dos
pontos de instrumentacdo localizados a uma mesma distancia da face do muro, porém em
linhas de instrumentagdo diferentes. Dessa forma, cada grelha apresenta um grafico com as

deformacdes sendo essas consideradas puramente axiais.
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Devido a elevada rigidez da grelha metalica empregada como elemento de refor¢o do
Muro 3, as andlises de deformacdo dos reforgos foram feitas dando énfase ao periodo de
carregamento do muro.

Grelha#1

Ao final da etapa de carregamento do Muro 3, com a aplicacdo da sobrecarga de
130 kPa, registraram-se valores de deformacdo na Grelha #1 variando de 0,02% a 0,16%,
sendo o valor mais baixo apresentado pelo Ponto 1 — instalado na face, na altura média da
camada — e valor maximo no Ponto 3. O fato da Grelha #1 apresentar valores mais baixos de
deformacdo, em relacdo as demais grelhas, estd diretamente relacionado com a sua
proximidade do piso do laboratorio (uma laje robusta de concreto), o que lhe confere maiores

restricdes de deformacéo. A Figura 6.8 apresenta as deformacdes registradas na Grelha #1.
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Figura 6.8. DeformacGes na Grelha #1.

Grelha#2

Na Grelha #2, o valor maximo de deformacdo, ao final da etapa de carregamento do
muro, foi 0,27%, tendo esse sido registrado pelo Ponto 5. O Ponto 6 apresentou um valor
méaximo de deformacéo da ordem de 0,24%. O Ponto 1 — instalado na face, na altura media da
camada — apresentou valor bastante discreto, proximo de 0,01%. A Figura 6.9 apresenta as

deformacdes registradas na Grelha #2.
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Figura 6.9. Deformagdes na Grelha #2.

Grelha#3

A anélise das deformacGes na Grelha #3, revelou um valor maximo igual a 0,25% no
Ponto 7. Os Pontos 6 e 8 registraram valores de deformacdo bastante préximos a este, no
final da etapa de carregamento do muro. O Ponto 1 — instalado na face, na altura media da
camada — praticamente néo apresentou deformacdo. A Figura 6.10 apresenta as deformacoes
registradas na Grelha #3.
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Figura 6.10. Deformacdes na Grelha #3.

196



Grelha #4

Antes do término da construcéo, verificou-se a falha dos Pontos 7, 8 e 9 na Grelha #4.
Ao final da etapa de carregamento, um valor maximo de deformacdo igual a 0,32% foi
registrado no Ponto 4. O Ponto 1 — instalado na face, na altura média da camada — apresentou
um valor de deformacdo da ordem de 0,02%. A Figura 6.11 apresenta as deformacdes

registradas na Grelha #4.
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Figura 6.11. Deformagdes na Grelha #4.

Grelha #5

Na Grelha #5, antes do término da construcdo do Muro 3, foi verificada a interrup¢do do
sinal do Ponto 2. Os Pontos 5, 6, 7 e 9 apresentaram falhas antes do téermino da etapa de
carregamento do muro. Embora o Ponto 9 tenha apresentado falha, devido a proximidade da
sobrecarga de 130kPa, pode-se considerar a sua deformagdo, igual a 0,22%, como sendo a
méaxima observada na Grelha #5. O Ponto 1 — instalado na face, na altura média da camada —
apresentou um valor de deformacdo da ordem de 0,04%. A Figura 6.12 apresenta as

deformacdes registradas na Grelha #5.
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Figura 6.12. Deformacdes na Grelha #5.

Grelha #6

A Grelha #6 foi a que apresentou o maior numero de falhas de ponto de instrumentagéo
durante o periodo de construgdo e antes do término da etapa de carregamento do muro. Ao se
alcancar a sobrecarga maxima de 130 kPa, apenas 4 (quatros) pontos de instrumentacdo
estavam funcionando. Tendo em vista que o Ponto 3 falhou proximo ao momento de
aplicacdo da sobrecarga de 130 kPa, pode-se considerar a sua deformagdo méaxima de 0,30%
como sendo a maxima registrada na Grelha #6. O Ponto 1 — instalado na face, na altura média
da camada — apresentou um valor de deformacdo da ordem de 0,05%. A Figura 6.13 apresenta

as deformacdes registradas na Grelha #6.
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Figura 6.13. Deformagdes na Grelha #6.

No término da constru¢cdo do Muro 3, verificou-se deformacdes nos elementos de
reforco variando de -0,03% a 0,12%, tendo sido o valor mé&ximo registrado nas camadas #4 e
#5. Esses valor maximo de deformacdo esta bem proximo ao observado para o0 Muro 9 da
RMCC, que foi de 0,15% na camada #3.

Durante a aplicacdo da sobrecarga méaxima de 130 kPa, as deformacdes nos elementos
de reforgo do Muro 3 foram registradas dentro do intervalo de 0,01% a 0,32%, tendo sido o
valor maximo observado na camada #4, no ponto localizado a 664 mm da face. Para essa
sobrecarga, o Muro 9 da RMCC apresentou o valor maximo de deformacdo igual a 0,25%, na
camada #6.

Os extensdometros elétricos instalados na face do Muro 3 — na altura média de cada
camada — registraram valores de deformagdo bastante discretos, com o valor maximo de
0,05% tendo sido observado na camada #6.

A tentativa de definir uma superficie ruptura a partir das deformacgGes maximas nos
elementos de reforco — registradas durante a aplicacéo da sobrecarga de 130 kPa — sugere a
formacgéo de uma superficie com o formato diferente da superficie linear (Figura 6.14). Essa

constatacao apresenta-se bastante coerente uma vez que material de aterro € um solo coesivo.
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Figura 6.14. Perfil de deformacdo dos elementos de reforco do Muro 3, no momento de
aplicacdo da sobrecarga méaxima (130 kPa).

A andlise dos valores de carga méxima de tracdo nos reforcos revelaram que o método
K-Stiffness (Bathurst et al., 2008) aproximou-se bastante dos valores medidos (obtidos a
partir das deformacdes registradas em cada camada e da rigidez a tracdo da grelha metalica)
(Figura 6.15). Os valores previstos pelo Método Simplificado (AASHTO) mostraram que 0
método apresenta-se bastante conservador. Uma das razdes para essa discrepancia esta no fato
do banco de dados empregado no desenvolvimento do Método Simplificado contemplar, na

quase totalidade dos casos, muros de faces de concreto com relativa rigidez.
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Figura 6.15. Cargas maximas de tracdo nos reforcos previstas e medidas para 0 Muro 3, no

momento de aplicacdo da sobrecarga maxima (130 kPa).

A razdo para 0 método K-Stiffness ter mostrado — no refor¢o mais préximo ao topo do
muro — um valor de carga maxima de tracdo (Tmax) inferior ao medido pode esté relacionado
ao fato do método ndo considerar o efeito da compactacdo durante a construcdo dos muros.
Apesar do efeito da compactacdo na carga maxima do reforgo, sobretudo nas camadas mais
superiores, estar usualmente relacionada ao emprego de solos com angulo de atrito acima de
45°, o resultado apresentado na Figura 6.15 pode ser uma indicacdo de que a coesdo do aterro

e a rigidez do reforco também devem ser considerados nessa abordagem.

201



202



CAPITULO 7

7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

7.1.1 CONCLUSOES

Esta tese investigou o potencial de uso de materiais alternativos em estruturas de solo
reforcado (ESR) por meio da construcdo, instrumentacdo e monitoramento de 3 muros
experimentais executados em escala real. Foram empregados dois tipos de material de aterro,
sendo 0s Muros 1 e 2 construidos com residuos de construcdo e demolicdo reciclados (RCD-
R) e o Muro 3 com um solo silto-arenoso. Além do proposito de investigar os parametros
geotécnicos de interesse para a pesquisa, a caracterizacdo do RCD-R foi realizada buscando
apontar eventuais propriedades/caracteristicas que pudessem comprometer ou inviabilizar o
uso desses materias em ESR. Um sistema de inundacao do solo de fundacgéo foi desenvolvido
com o intuito de investigar os efeitos do colapso da base nos Muros 1 e 2. A partir dos
resultados obtidos, sdo apresentadas a seguir as principais conclusfes deste estudo.

Os resultados da andlise granulométrica revelaram que, para as amostras coletadas na
Usina de Reciclagem de Entulho de Brasilia-DF (UREB), 0 RCD-R pode ser classificado,
segundo a ABNT, como uma areia com pedregulhos. Observou-se uma baixa variabilidade
entre as curvas granulométricas dos RCD-R coletados na UREB. O RCD-R coletado na obra
da Sete Engenharia, Brasilia, DF, foi classificado como um pedregulho arenoso, com cerca de
70% da sua massa retida na peneira de abertura 4,8 mm.

A analise gravimétrica dos materiais retidos na peneira de abertura 4,8 mm revelou que
0s RCD-R ensaiados sdo compostos praticamente por materiais inertes, apresentando nao
mais que 1,3% de metal e outros materiais indesejaveis (madeira, plastico, papel, etc.).
Observou-se que as parcelas compostas por solo (RCD-R passante na #4,8mm) variaram de
63,88% a 69,28% da massa total das amostras coletadas na UREB.

Os ensaios de compactagdo apresentaram o valor médio de py max igual a 1,93 g/cm®,
com coeficiente de variacdo de 6,4%; foi obtido o valor médio de umidade Otima igual a
13,7%, com coeficiente de variacdo de 18,2%. Observou-se a influéncia da participacdo de
argamassa e ceramica nos valores de pq max € umidade 6tima do RCD-R. Os ensaios de
cisalhamento direto revelaram o valor médio de angulo de atrito igual a 37,9%, com

coeficiente de variacdo de 11,4%; registrou-se o valor médio de coesdo igual a 14 kPa, com
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coeficiente de variacdo de 51,9%. As amostras de RCD-R ensaiadas ndo apresentaram pico de
resisténcia. A realizacdo da identificagdo do grupo MCT, por meio do método expedito,
revelou que o RCD-R pode ser classificado como um solo arenoso lateritico.

Os resultados dos ensaios de pH em agua destilada forneceram o valor médio de 8,84,
com coeficiente de variacdo igual a 0,4%. Observou-se que o extrato aquoso do RCD-R,
apesar de alcalino, apresentou-se dentro do intervalo recomendado para o uso em ESR com
poliéster.

A andlise dos danos mecanicos causados pela compactacdo de uma camada de 0,20 m
de RCD-R sobre amostras de geotéxtil demonstrou que o geotéxtil praticamente ndo sofreu
dano mecénico. As amostras de geotéxtil submetidas a compactacdo com rolo e mantidas
enterradas no RCD-R — por 15 meses — apresentaram o fator de reducédo igual a 1,64, sendo
este valor superior ao produto dos fatores individuais apresentados na literatura.

Os resultados das amostras de geogrelha submetidas aos danos causados pelo RCD-R
revelou valores de fatores de reducdo de 1,12 e 1,28 para 0s equipamentos de compactacao
rolo e tipo “sapo”, respectivamente. As amostras de geogrelha submetidas a compactacdo com
rolo e mantidas enterradas no RCD-R — por 15 meses — apresentaram o fator de reducao igual
a 1,20, revelando um incremento de reducéo de resisténcia possivelmente causado, em parte,
pelo contato com um meio alcalino (pH 8,84). No entanto, considerando que essas
investigacbes merecem um maior aprofundamento, recomenda-se que os fatores de reducéo
obtidos — tanto para 0 geotéxtil, quanto para a geogrelha — nesta pesquisa sejam utilizados
apenas como norteadores para novos estudos.

Ao final da construcdo dos Muros 1 e 2, observou-se a ocorréncia do embarrigamento
das camadas de reforco de ambos os muros, 0 que é tipico no processo executivo utilizado.
Nesse momento, 0 Muro 2 — construido com geotéxtil — registrou o deslocamento horizontal
maximo igual a 254 mm, na elevacdo correspondente a 67% da altura do muro. As maiores
diferencas de deslocamentos entre os dois muros foram registradas abaixo da elevacdo de
60% da altura dos muros.

Apbs o término do 1° periodo chuvoso, os Muros 1 e 2 apresentaram valores proximos
de deslocamentos horizontais de face até a elevacdo de 39% da altura do muro. Acima deste
ponto, os maiores deslocamentos foram registrados pelo Muro 2, com excecdo de um ponto
do Muro 1, possivelmente devido a presenca de pedregulhos proximos a face. Esta
distribuicdo de deslocamentos horizontais da face, praticamente se manteve, sendo observada
até a Gltima leitura (realizada no dia 587). Ao longo de toda a pesquisa, 0 Muro 1 apresentou

maiores irregularidades na superficie da face.
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A inundacéo induzida do solo de fundagédo provocou efeitos distintos entre os Muros 1 e
2. Observou-se valores de incrementos maximos de deslocamento de face de 3,86 % e 3,02%
da altura dos muros, para os Muros 1 e 2, respectivamente.

Os perfis de recalque da superficie dos muros registrados apds o téermino do 1° periodo
chuvoso revelaram que o Muro 1 apresentou uma variacdo ao longo da linha de
monitoramento, com o ponto localizado mais proximo a face registrando o valor de recalque
médio de aproximadamente 5% da altura do muro. O macico reforcado do Muro 1, revelou
um comportamento tipico de muros construidos com elementos de reforco mais rigidos,
funcionando como um macigo monolitico. Na altima leitura, observou-se a manutengdo da
distribuicéo de recalques registrada no término do 1° periodo chuvoso. Os recalques maximos
decorrentes do processo de inundagdo do solo de fundacao foram de 2,39% e 1,22% da altura
dos muros, para os Muros 1 e 2, respectivamente.

A analise de distribuicéo de tensbes nas bases dos Muros 1 e 2 revelou, de forma geral,
0 mesmo comportamento. Logo ap6s a construcdo dos muros, 0s pontos localizados mais
préximos as faces registraram os maiores valores de tensdo. A partir desse ponto, observou-se
uma reducdo dos valores de tensdo até os pontos localizados a 60% e 40% do comprimento de
reforco para os Muros 1 e 2, respectivamente. Apds esses pontos, houve uma retomada dos
valores de tensdo, com o ponto mais afastado da face apresentando valores bastante proximos
de yH. Em meados do 1° periodo chuvoso (dia 107), os Muros 1 e 2 apresentaram valores de
tensdo praticamente iguais no ponto mais proximo a face e no ponto além do macico
reforcado. Acredita-se que as discrepancias de valores observadas nos pontos intermediarios
possam ter sido causadas por recalques diferenciais no solo de fundacdo, com a criacdo de
regides de concentracdo/alivio de tensées.

As celulas para medicdo de tensbes totais horizontais instaladas nos Muros 1 e 2
registraram valores de tens6es horizontais acima dos previstos pela teoria de Rankine para o
calculo de empuxo de terras. Embora algumas leituras apresentem uma tendéncia de aumento
linear das tensGes horizontais com a profundidade, acredita-se que 0s comportamentos
apresentados pelos Muros 1 e 2 possam ser melhor entendidos apds desconstrucdo dos muros
e checagem das CTT.

As deformacgOes dos elementos de reforco dos Muros 1 e 2 apresentaram uma
significante alteracdo de valores entre os dias 79 e 135 (contidos no 1° periodo chuvoso da
pesquisa); apos o dia 135, houve praticamente uma estabilizacdo das deformacdes dos

elementos.
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A andlise das deformacGes dos elementos de reforco do Muro 1 revelou a mudanca de
naturezas de esforcos ao longo do comprimento dos reforgos, da altura de instalacdo da
camada e do tempo. Inicialmente as camadas mais proximas a base apresentaram naturezas
variadas de esforcos, com esforcos de compressdo na regido mais proxima a face e esforcos
de tragdo e flexdo nos pontos mais afastados. Na ocasido da ultima leitura, observou-se a
predominancia de esforgos de tracdo em todas as camadas de reforco, com o valor méaximo de
0,74% sendo observado na camada #3.

As deformacdes dos elementos de reforco do Muro 2 revelou maiores deformagdes na
face e proximo a ela. Esse resultado ja era esperado, uma vez que o geotéxtil possui rigidez
menor que a geogrelha, particularmente em regiées com baixos niveis de confinamento. Na
ultima leitura, o valor de deformacdo maxima de 13,6% foi registrado na camada #5.

Os efeitos da inundacédo induzida do solo de fundacdo na deformacéo dos elementos de
reforgo variou ao longo da altura do Muro 1, com as camadas mais inferiores registrando
maiores incrementos de deformacdo. Os valores maximos de deformacdo, decorrentes da
inundacdo da fundacao, de 0,09%, 0,04% e 0,01% foram observados para as camadas #1, #3 e
#5, respectivamente.

O monitoramento do solo de fundagéo praticamente revelou auséncia de deslocamentos
horizontais, para os Muros 1 e 2, até o dia 79. No dia 360 (Gltimo dia de leitura antes da
inundacdo induzida do solo de fundacdo), os Muros 1 e 2 apresentaram valores de
deslocamentos horizontais maximos de aproximadamente 6,5 mm. O processo de inundacao
do solo de fundacdo causou acréscimos de deslocamentos horizontais de 61% e 29% para 0s
Muros 1 e 2, respectivamente.

No término da construcdo, o deslocamento horizontal maximo da face do Muro 3 —
construido com grelha metélica e solo silto-arenoso — foi de 11mm, valor bastante proximo ao
registrado pelo Muro 9 do RMCC - tomado como referéncia. Ao se alcancar a sobrecarga
maxima de 130 kPa, o Muro 3 apresentou o valor maximo de deslocamento igual a 84 mm,
cerca de 4 vezes o valor registrado pelo Muro 9 do RMCC.

O monitoramento dos recalques na superficie do macigo do Muro 3 revelou que houve
uma reducdo dos valores de recalque a medida que os pontos se afastavam da face do muro. O
valor de recalque méaximo de 142 mm foi registrado para o valor de sobrecarga de 130 kPa.
Esse valor corresponde a aproximadamente 16 vezes o valor registrado pelo Muro 9 da
RMCC. O recalque méximo medido no interior do macigo apresentou o valor de 143 mm e
foi observado no ponto mais proximo a superficie do macico. Esse valor corresponde a

aproximadamente 18 vezes o valor exibido pelo Muro 9 do RMCC.
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Durante a aplicacdo da sobrecarga maxima (130 kPa), a célula de tenséo total localizada
a aproximadamente 1,20 m da face do Muro 3 registrou os valores méximos de tensdo na base
do muro. Esse comportamento foi coerente com o0s observados nos muros construidos
anteriormente no RMCC.

O Muro 3 apresentou o valor de deformagdo maxima no reforco igual a 0,32%, tendo
esse valor sido medido na camada #4, no ponto localizado a 664 mm da face. Os
extensdmetros instalados na face do muro — na altura média de cada camada — registraram
valores bastante discretos, com o valor méximo de 0,05% tendo sido observado na camada #6.
O perfil de deformacdo dos elementos de reforco ao longo da altura do muro, sugere a
formacgdo de uma superficie potencial de ruptura significativamente diferente da superficie
linear. O Método K-Stiffness Modificado forneceu valores de carga maxima de tracdo nas

camadas de refor¢o bastante proximos dos medidos.

7.1.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De posse dos resultados obtidos nesta tese, sdo feitas as seguintes sugestGes para

pesquisas futuras sobre 0 uso de materiais alternativos em estruturas de solo refor¢ado:

e Caracterizar amostras de RCD-R coletadas durante um maior intervalo de tempo, a fim
de compor um banco de dados que permita avaliar a variabilidade dos parametros
geotécnicos de interesse. Investigar a ocorréncia de eventuais quebras de particulas
durante os ensaios de cisalhamento direto. Realizar ensaios de cisalhamento para niveis

de tensdes mais baixos.

e Aumentar o nimero de amostras de geossintéticos submetidas a danos gerados pelos
RCD-R. Sugere-se manter amostras enterradas por varios periodo de tempo, para, assim,

permitir o estabelecimento da variacdo dos fatores de reducéo.

e Monitorar muros experimentais semelhantes aos reportados nessa tese, variando-se
aspectos como tipo, espagamento e comprimentos dos reforcos; material de aterro;

inclinacdo da face e método construtivo. Investigar 0 uso de material menos agressivo
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proximo a face dos muros. Aplicar sobrecargas superficiais em muros como 0s ensaiados

nessa pesquisa.

Investigar o dano mecanico e degradacao de reforcos geossintéticos enterrados em RCD-
R ao longo do tempo. Na investigacdo do dano quimico, empregar ensaios quimicos com

o0s elementos de refor¢o exumados.

Realizar anélises numéricas para subsidiar um melhor entendimento do comportamento

de estruturas reforgcadas construidas com RCD-R e sobre solo colapsivel.
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