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1. Prélogo

Prélogo - Manual GeoRio Vol 3

O Manual Técnico de Encostas da GeoRio, publicado em 1999, sob a coordenagdo geral do

Eng Hélio Brito, contou com uma equipe de especialistas geotécnicos.

Editores: Dr Alberto Ortigdo (UFRJ) e Prof Dr Alberto Sayao (PUC-RJ).

Volume Titulo do capitulo Autores

1 Introdugdo A Ortigdo & A Saydo
Rochas e solos H Penha
Movimentos de massa H Penha
Investigagdes geotécnicas A Ortigdo & H Brito
Estabilidade de taludes em solos A Saydo
Estabilidade de taludes em rochas A Ortigdo & H Brito
Escolha da solugao A Ortigdo & H Brito
Instrumentagdo A Ortigdo

2 Introdugéo A Ortigdo & A Saydo
Drenagem e protegao superficial D Gerscovitch

3 Introdugdo A Ortigdo & A Saydo
Muros A Sayao
Reforgo com geossintéticos E M Palmeira

4 Introdugéo A Ortigdo & A Saydo

Ancoragens € grampos

A Ortigdo & H Brito

Cortinas ancoradas

A Ortigdo & H Brito

Solo grampeado A Ortigdo & E M Palmeira
Estabilizagdo de taludes em rocha A Ortigdo & H Brito
Concreto projetado A Moraes & A Ortigdo
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2. Introducao

APRESENTACAO

Este manual ¢ um guia de projeto e execugdo de estabilizacdo de taludes no Rio de Janeiro.
Contempla o projeto e execugdo de muros de gravidade, concreto armado e os reforcados
com geossintéticos.

O Manual foi concebido como um instrumento para o engenheiro experiente, reunindo em
um s6 volume as técnicas mais usuais de estabilizagdo. Nao ¢ um livro-texto, mas uma
orientagdo sobre a boa pratica de projeto e execugao.

ORGANIZACAO DO MANUAL

O texto do Manual de Muros inclui 4bacos para calculo dos empuxos de terras e indica as
verificagdes de estabilidade e fatores de segurancga. Os tipos de muros abrangidos incluem
os tradicionais de gravidade e concreto armado, gabides e até solucdes inovadoras com a
utilizacao de pneus usados.

Os anexos incluem referéncias, especificacdes e desenhos-tipo.

FORMATO

O Manual contém uma grande quantidade de figuras, dbacos e fotos. Estas provém dos
arquivos da GeoRio, que existem gracas a dedica¢do de mais de quarenta anos do fotografo
Sr. Ary Maciel, e por cessdo algumas empresas, como a Este Engenharia, Geoflex, Geokon
e dos arquivos pessoais dos autores.

ELABORACAO DO MANUAL

O Manual de Encostas da GeoRio resultou de um contrato intitulado “Elaboracdo de
Manuais Técnicos de Projetos, Especificagoes e Execugdo para Obras de Estabilizagdo”,
contrato 091/98, entre a GeoRio e a Insitutek Ltda, que contou com uma equipe de
especialistas geotécnicos para elaboragao.

A coordenagdo e edi¢do dos trabalhos foi realizada pelo Dr A Ortigdo (UFRJ), assistido pelo
Dr A Sayao (PUC-Rio).

= Os capitulos de Geologia e Movimentos de Massa foram de elaborados pelo Dr H Penha
(UFF),

e O Capitulo de Drenagem e Protecio Superficial pela Dr* Denise Gerscovich (Uerj);
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Os capitulos de Muros e Estabilidade de Taludes em Solo, pelo Dr A Sayao;
O capitulo de Geossintéticos, Dr E M Palmeira (UnB).

Os capitulos de Investigagoes, Estabilidade de Taludes em Rocha, Cortinas, Solo
Grampeado, Estabilizacdo de Taludes em Rocha e Instrumentagdo foram elaborados
do Dr J A R Ortigdo, assistido pelo professor Eng C J R d’Avila, UFRIJ, na eletronica
aplicada a instrumentagao.

O capitulo de Dimensionamento Estrutural foi elaborado pelo engenheiro J R Oliveira;

O capitulo de Concreto Projetado foi elaborado pelo engenheiro A Moraes da Belgo
Mineira-Bekaert e pelo Dr J A R Ortigao.

O apoio técnico e editorial para elaboragdo do Manual foi coordenado pela Eng® Lucia
Alves.
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3. Muros

INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo abranger as principais recomendagdes para o projeto e
construcdo de muros de contengdo. Varios textos classicos, entre livros e manuais, sao
referidos neste capitulo.

Os seguintes principais tipos de estruturas de contencao sao enfocados neste capitulo:

e Muros de peso: alvenaria de pedras, concreto gravidade, gabides, solo-pneus, solo
reforcado e sacos de solo cimento

e  Muros de concreto armado: se¢ao em L, com contrafortes e chumbado

EMPUXOS DE SOLO

ConsideragGes gerais
O estado de tensdes atuando em um elemento de solo pode ser representado por um circulo

no diagrama de Mohr (tensdo cisalhante T vs tensdo normal ¢ ). A medida que o solo é
submetido a uma solicitacdo de cisalhamento, o circulo de Mohr varia de didmetro.
Enquanto o circulo situa-se abaixo da envoltdria de resisténcia, usualmente representada por
uma linha reta denominada envoltoria de Mohr-Coulomb, o elemento de solo permanece em
equilibrio (Figura 3.1a).
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TaA

v

a) Diagrama de Mohr

qA

b) Diagrama MIT

Figura 3.1 - Estados de Tensio em um Elemento de Solo

Um caso de equilibrio com particular interesse € o estado de repouso do solo, correspondente
as condi¢des de campo onde as deformagdes laterais sdo nulas, ou seja, quando o solo sofre
deformacdes somente na diregcdo vertical. Este caso € representado pelo ponto R na Figura
3.1. Se a solicitacdo imposta ao solo envolver deformagdes laterais de compressdao ou de
extensao, o equilibrio ¢ alterado e o solo afasta-se da condig¢ao de repouso. Dependendo da
magnitude das deformacgdes laterais, o estado de tensdes no solo pode situar-se entre as
condig¢des de repouso e de ruptura. Quando a solicitacdo levar a uma condi¢do de tensdes
com o circulo de Mohr tangenciando a envoltoria, a resisténcia ao cisalhamento disponivel
do solo passa a ser integralmente mobilizada e o elemento atinge o estado de equilibrio
plastico ou equilibrio limite.

Os termos ativo e passivo sdo usualmente empregados para descrever as condigdes limites
de equilibrio correspondentes ao empuxo do solo de retroaterro contra a face interna (tardoz)
do muro. Estas condigdes limites estdo respectivamente representadas pelos pontos 4 € P na
Figura 3.1.

9
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Casos ativo e passivo

O estado de repouso corresponde a pressao exercida pelo solo de retroaterro sobre um muro
de contencao rigido e fixo, ou seja, que ndo sofre movimentos na direcdo lateral. O estado
ativo ocorre quando o muro sofre movimentos laterais suficientemente grandes no sentido
de se afastar do retroaterro. De forma analoga, o estado passivo corresponde a
movimentagdo do muro de encontro ao retroaterro. As trajetdrias de tensdes ou diagrama
tipo MIT (Lambe ¢ Whitman, 1969) para um elemento de solo do retroaterro proximo ao
tardoz do muro estdo ilustradas na Figura 3.1b. Os valores de p e q nesta figura sdo
respectivamente a semi-soma ¢ a semi-diferenca das tensoes verticais € horizontais. Para o
caso ativo, a trajetoria corresponde a um descarregamento da tensdo lateral (reducdo da
tensdo principal menor 63 ), enquanto que, para o caso passivo, a trajetdria pode ser associada
a um carregamento lateral (aumento da tensdo principal maior G ).

Os deslocamentos relativos entre o muro e o solo, necessarios para mobilizar os estados ativo
e passivo de equilibrio limite, dependem do tipo de solo e da trajetoria de tensoes. A Figura
3.2 ilustra uma variagdo tipica do coeficiente de empuxo K em fun¢do do deslocamento de
translagdo lateral de um muro rigido em relagao ao retroaterro (Rowe e Peaker 1965;
Terzaghi e Peck, 1967). Pode-se notar que o movimento lateral necessario para atingir o
estado ativo ¢ muito reduzido, da ordem de 0,1% a 0,4% da altura do muro, dependendo da
densidade do solo. Para um muro com altura H = 4m, um deslocamento horizontal x = 4mm
¢ em geral suficiente para mobilizar o estado ativo de equilibrio limite em um retroaterro de
areia compacta. A Figura 3.2 indica, ainda, que valores significativamente maiores de
deslocamento do muro (x = 1% a 4% H) sdo necessarios para mobilizar o estado passivo de
equilibrio limite.

Em ambos os casos (ativo ou passivo), a tensao lateral (pa ou pp) no tardoz do muro pode
ser considerada com valor proporcional a tensdo vertical (c’v.), ou seja, com distribuicao
triangular ao longo da profundidade (equagdo 9.1). Esta consideracdo ¢ razoavelmente
precisa desde que os movimentos do muro sejam de translagao ou de rotagao no topo (CGS,
1985).

pa=Kac’y ; pp=Kpo’y (9.1)

onde: K4 ou Kp = coeficientes de empuxo ativo ou passivo; ¢’y =7v.z = tensdo efetiva
vertical, y = peso especifico do solo; z = profundidade do retroaterro.

Para outros tipos de movimentagao do muro, tais como rota¢do na base ou translagdo nao
uniforme em muro flexivel, a distribui¢do pode ser significativamente diferente da triangular
e os métodos usuais de calculo de empuxo podem nao ser validos. Uma revisdo concisa do
assunto ¢ apresentada em Terzaghi e Peck (1967) e GEO (1993).

10
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ATIVO PASSIVO
X < > X

45 —

35 —

3.0

25 —

Coeficiente de empuxo

D = Areia densa

15 F = Areia fofa

0.5

O m

Movimento relativo do muro x (%)
H

Figura 3.2 - Variacéo do coeficiente de empuxo em fun¢io do movimento de translacio do muro

Método de Rankine

A teoria classica de Rankine para o célculo de empuxos de solo ¢ valida para muros de
contengdo de grande altura, com tardoz vertical liso, suportando retroaterro com superficie
horizontal. Com estas condigdes, as tensdes principais (G1 € 63) existentes em um elemento
de solo proximo ao tardoz do muro estdo sempre atuando nas dire¢des vertical e horizontal.
As indicacdes da Figura 3.1 sdo, portanto, validas para a teoria de Rankine, quando toda a
massa de solo no retroaterro encontra-se em um estado de equilibrio plastico. A teoria
considera, portanto, que os movimentos do muro sao suficientes para mobilizar os estados
de tensdo ativo ou passivo. A Figura 3.3 apresenta de forma resumida o método de Rankine
para o célculo do empuxo E nos estados ativo e passivo de tensdes, para o caso de retroaterro
com superficie horizontal. Como a distribui¢do de tensdes laterais no muro ¢ admitida como
sendo triangular, o ponto de aplicagdo do empuxo E situa-se a 33% da altura do muro.
Resultados experimentais em modelos reduzidos (Terzaghi e Peck, 1967) indicam, no

11
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entanto, que em muros com rotagdo no topo ou com retroaterros de areia compacta, o ponto
de aplicagdo de E pode situar-se mais acima, da ordem de 40 a 50% da altura do muro. Com
isto, a tendéncia ao tombamento do muro ¢, na realidade, maior do que a prevista na teoria
de Rankine, sendo o erro contrario a seguranga do muro.

M A P
I
<
04 0p <
H P
192 E
H <
3 I
0 P
ATIVO PASSIVO
¢ '
0, =45+[2j Op :45_@)
— M K _ (taneP)
4 (tanHP) P (tan@,)
P, =K,yH-2c¢'\K, P, =K,y H+2cK,
2 2
Y, ¢’, & = parametros efetivos do retroaterro

Figura 3.3 - Método de Rankine: cilculo do empuxo para retroaterro horizontal

Outro aspecto importante a ser ressaltado ¢ que a teoria de Rankine despreza a ocorréncia de
resisténcia ao cisalhamento (atrito e adesdo) no contato solo/muro. Esta simplificagdo pode
levar a valores significativamente maiores de empuxo ativo. Neste caso, porém, o erro da
teoria ¢ favoravel a seguranga do muro, apesar de anti-economico.

As superficies de ruptura (linhas O4 ou OP na Figura 3.3), desenvolvidas no solo ao serem
atingidos os estados limites de equilibrio ativo ou passivo, apresentam inclina¢do 64 ou 6p,
respectivamente, em relagdo a dire¢ao horizontal. Os valores de E4 e Ep correspondem aos
empuxos efetivos do solo sobre o muro, ou seja, ndo incluem a acao da 4gua eventualmente
presente no retroaterro.

A teoria de Rankine pode ser estendida para o caso de retroaterro com superficie inclinada
de um angulo £ com a horizontal (Figura 3.4). Neste caso, a pressao efetiva do solo sobre o
muro pode ainda ser admitida com distribui¢do triangular, porém atuando com dire¢do 3,
paralela a superficie do retroaterro. A Figura 3.4 resume os procedimentos do método de
Rankine para calculo do empuxo ativo do solo sobre o muro.
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Ea

H/3

&= arcsen(senﬂ l)
seng
_us+(9/) s E=4)
6, —45+( 4 + 5
K, =cos - cos B —+Jlcos? f—cos? ¢')
cos B +/lcos? B —cos® ¢')
Pi=k, '7'H72'C'\lk/x

E, = (PAZ'H)

%, ¢, ¢’= parametros efetivos do retroaterro

¢ = fator angular do retroaterro (£ < &< 90°) 00 [

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
B (graus)

Figura 3.4 - Método de Rankine: calculo do empuxo ativo para retroaterro inclinado

Método de Coulomb

Na teoria de Coulomb, considera-se o equilibrio limite de uma cunha de solo com secao
triangular, delimitada pelo tardoz do muro e pelas superficies do retroaterro e de ruptura. A
solugdo do problema nao ¢ rigorosamente correta, pois considera unicamente duas equacdes
de equilibrio de forcas, desprezando o equilibrio de momentos. Para o caso ativo, a
incorre¢do da teoria de Coulomb ¢ em geral desprezivel (GEO, 1993).

Em relagao a teoria de Rankine, o método de Coulomb tem aplicagdo mais ampla, pois vale
para condigdes irregulares de geometria de muro e superficie de retroaterro, sem desprezar
a resisténcia mobilizada entre o muro e o solo. Em um caso geral, a solucdo grafica,
considerando superficie de ruptura planar, ¢ a mais adequada, apesar de trabalhosa. Um
exemplo deste procedimento grafico para solugao do empuxo pelo método de Coulomb esta
apresentado na Figura 3.5 para o caso ativo. Deve-se notar que o procedimento grafico
possibilita a incorporagdo de sobrecargas concentradas ou distribuidas no topo do retroaterro
ou ainda a existéncia de nivel fredtico no interior do retroaterro.

Os principais passos para a solugao grafica de Coulomb estdo resumidos a seguir.

(1) arbitra-se uma superficie de ruptura (superficie OA; na Figura 5), com inclinagdo
proxima a indicada pelo método de Rankine;

13



(i)

(iii)
(iv)

(v)

(vi)
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plota-se o poligono de forcas, considerando todas as magnitudes e dire¢cdes das forcas
que atuam na cunha OA4;M de solo instavel (Figura 3.5);

determina-se o valor do empuxo E| correspondente a superficie OA arbitrada;

arbitra-se uma nova superficie de ruptura (OA>), plota-se o novo poligono de forgas e
determina-se o empuxo E> correspondente;

repete-se o procedimento por diversas vezes, com o objetivo de se obter um grafico da
variagdo do empuxo E com a distdncia X (afastamento do ponto 4 da superficie de
ruptura em relagdo ao ponto M no topo do muro);

no caso ativo, o ponto correspondente ao valor méximo do grafico £ vs X indica a
magnitude do empuxo E4 e a posi¢do da superficie critica de Coulomb. No caso
passivo, o empuxo Ep e a superficie critica de Coulomb correspondem ao valor minimo
do grafico £ vs X.

14
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Superficie OA : arbitrada
Peso W=y.V
/' Coesdo C=c'. S,
R Adesdo A=c, .S,
\ Acdo daagua U, =u, . S,
A"Uz AgdodaaguaU,=u,.S,
\ Acéo da Normal R, ( diregéo ¢')

Empuxo E, ( direcao 5)

=

V = volume da cunha OAM

(b) Poligono de forcas S, = area da superficie OA

S, = area do tardoz OM

E
. e
m
t » X
A
M A, A 4

E, = empuxo ativo
OA = superficie critica

(0]

(c) Gréfico E vs X para as superficies arbitradas

Figura 3.5 - Método de Coulomb: determinacio grafica do empuxo ativo

O angulo de atrito o mobilizado no contato solo/muro pode apresentar valores entre 0 ¢ ¢’ ,
dependendo do tipo do solo, do material do muro e do deslocamento relativo entre o solo e
o muro. Em geral, o valor do empuxo ativo diminui com o aumento do angulo ¢, o qual
deve ser determinado experimentalmente. Na auséncia de dados experimentais, ¢ usual se
adotar o da ordem de 1/3 a 2/3 do angulo ¢’, com os maiores valores correspondendo a
muros rugosos de alvenaria ou de concreto. Na realidade o valor de ¢ nao afeta
significativamente a magnitude do empuxo E4, mas sim a sua direcdo (ou linha de acdo),
com consequente influéncia na largura da base do muro necessdria para garantir a
estabilidade. Este assunto esta detalhado no item 3 a seguir.
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O método de Coulomb trata apenas do equilibrio de forgas, sem consideracdes sobre a
distribuicao das tensdes laterais no tardoz do muro. Com isso, o ponto de aplicagdo do
empuxo deve ser definido por um procedimento grafico aproximado, conforme ilustrado na
Figura 3.6.

Procedimento:
1) Determina-se a superficie critica (OA)

2) Determina-se o centro de gravidade ( ponto G) da cunha OAM

3) Pelo ponto G, traga-se uma reta paralela a superficie OA

4) Determina-se o ponto P, que corresponde ao ponto de aplicagdo do empuxo E, no tardoz do muro

Figura 3.6 - Determinacio do ponto de aplicacio do empuxo

No caso de empuxo ativo provocado por retroaterro nao coesivo (¢’ = 0), a solucdo analitica
do método de Coulomb esta apresentada na Figura 3.7. A solugdo vale para tardoz com
inclinagdo « , retroaterro com inclinagdo £ e atrito solo/muro 6. No caso particular de
valores nulos para , fe &, sdo obtidos os resultados previstos pela teoria de Rankine. Os
valores do coeficiente de empuxo K4 podem ser obtidos diretamente a partir dos abacos
apresentados na Figura 3.8. Os 4bacos estdo apresentados para os valores usuais de 6=0 e
o/ ¢’ =2/3. Uma estimativa preliminar de K4 pode ser rapidamente obtida por interpolagdo
a partir dos casos apresentados na Figura 3.8.

De maneira anéloga, a Figura 3.9 permite a obten¢do do coeficiente de empuxo Kp para a
estimativa do empuxo passivo, neste caso com base nos abacos apresentados por Caquot e
Kerisel (1948). Em ambas as figuras, estdo disponiveis os dbacos para as situagdes mais
simples de muro com tardoz vertical ou de retroaterro com superficie horizontal.
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o ‘>GA
H
3
)
sen(¢'+8)x cos(S + )

—tan(¢'+5 + a — B)

cot(HA - ﬂ) = sec(¢'+5 +a-— ﬂ)x \/sen(¢'—ﬂ)x cos(ﬂ —a)

cos’(4'-ar)
4= 5 2
cos’ axcos 5+a sen¢+ xsen 'B)
cos(d +a)x cos(f — )
(KAX}/XHZ)

v, &' = Parametros efetivos do retroaterro n&o coesivo ( ¢’=0)

Figura 3.7 - Método de Coulomb: equacio para calculo do empuxo ativo
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o
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50

(a) Muro vertical (a.=0) (b) Terrapleno horizontal (p=0)

Figura 3.8 - Método de Coulomb: dbacos para estimativa do coeficiente K4
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H/3

(0]

E, = (K, .v.H?)/2=Empuxo Passivo

K, = K*, . R; = Coeficiente de Empuxo Passivo

*, = Coef. de empuxo passivo para 5=¢'
R,= Fator de redugéo para 0<8<¢’
Y, '= Para@metros efetivos do reaterro (c'=0)
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(a) Muro Vertical (a=0)
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(b) Retroaterro Horizontal (3=0)

Figura 3.9 - Método de Coulomb: cilculo do empuxo passivo com os abacos de Caquot e Kerisel (1948)
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Efeitos da dgua

Os métodos de calculo de empuxo apresentados neste item referem-se apenas a0 empuxo
efetivo do retroaterro sobre o muro, o qual ¢ considerado perfeitamente drenante. No caso,
porém, de muro impermeavel ou com sistema de drenagem defeituoso, pode ocorrer uma
elevacao do nivel d’adgua no retroaterro, provocado, por exemplo, por chuvas intensas.
Nestas situagdes, o muro passa a suportar também o empuxo hidrostatico provocado pela
agua .

O efeito do empuxo (Ew) provocado pela agua do retroaterro sobre o muro ¢ sempre contrario
a estabilidade. Para a pior situagao, considerando um muro totalmente impermeavel, com
nivel d’4gua na superficie do retroaterro, o valor do empuxo ativo total (solo + 4gua) atuando
no muro pode chegar ao dobro do empuxo do solo no caso de muro permeavel com nivel
d’agua profundo. E, portanto, de fundamental importancia que as estruturas de contengio
sejam dotadas de sistemas de drenagem adequados, com vistoria ¢ manuten¢ao frequentes.

ESTABILIDADE DE MUROS

Os muros de peso, também denominados muros de gravidade, dependem da geometria e do
peso proprio para a sua estabilidade. Um muro de peso deve ser construido com largura
suficiente para evitar o surgimento de tensdes de tracao no interior do muro. Estas tensoes
seriam provocadas pela acdo instabilizante do empuxo do solo, com tendéncia ao
deslizamento da base e ao tombamento do muro.

Para garantia de estabilidade do muro, os seguintes mecanismos potenciais de ruptura
deverdo ser cuidadosamente estudados e verificados:

e instabilidade global do talude;

e deslizamento ao longo da base do muro;

e tombamento em relacdo ao pé do muro;

e capacidade de suporte do solo de fundag¢do do muro.

Os itens acima sdo comuns ao projeto e dimensionamento de todos os tipos convencionais
de muros de arrimo. A Figura 3.10 apresenta uma ilustragao destes mecanismos potenciais
de ruptura de muros de peso.

20



Muro - Manual GeoRio Vol 3

' e
a) Instabilidade global do talude b) Deslizamento na base
( r/
Y
c) Tombamento d) Ruptura do solo de fundagéo

Figura 3.10 - Condicoes de estabilidade em muros de peso

Verificagdo da instabilidade global

A possibilidade de instabilidade global do talude, envolvendo o conjunto de muro e solo
deve ser cuidadosamente verificada através dos métodos de anélise de estabilidade de taludes
por equilibrio limite, tratados no capitulo 5. Para a analise da estabilidade global, os
principais parametros a serem determinados sdo os pesos especificos dos materiais (muro e
solo) e os parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito) do solo.

Os parametros de resisténcia sao usualmente obtidos para a condi¢do de ruptura (pico da
curva tensao-deformacgao) do solo e, a seguir, corrigidos por fatores de redugdo, conforme
indicado a seguir.

' (tangb'p\ D c'p
¢d=arctanLF—S¢J : c,= 0 [1]

onde: ¢’y e ¢’y sdo, respectivamente, o angulo de atrito e a coesdo para dimensionamento;
¢’» € ¢’y sdo, respectivamente, o angulo de atrito e a coesdo de pico; e FSyp e FS¢ sdo os

fatores de reducdo para atrito e coesdo, respectivamente. Os valores de FSy e FS. devem
ser adotados na faixa entre 1,0 e 1,5, dependendo da importancia da obra e da confianga na

estimativa dos valores dos pardmetros de resisténcia ¢’ € ¢’p.

A Tabela 3.1 apresenta uma indicacdo de valores tipicos dos parametros geotécnicos
usualmente necessarios para pré-dimensionamento de muros de contengdo com solos da

regiao do Rio de Janeiro. Na Tabela 3.1 estdo apresentados o peso especifico total (3), o
angulo de atrito efetivo (¢’) e a coesdo efetiva (c’), correspondentes aos niveis de tensdes e
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as condi¢des de umidade ou saturacdo usuais no campo. Deve-se observar que os valores
da Tabela 3.1 sdo apenas indicativos, pois os valores de y, ¢’ e ¢’ podem depender
fortemente de inumeros fatores, tais como nivel de tensdes, condi¢cdes de saturagao,
condi¢des de carregamento, etc. Esta tabela ndo substitui, portanto, os resultados obtidos
diretamente a partir de ensaios no laboratério ou no campo.

Tabela 3.1 - Valores tipicos de parimetros geotécnicos para projeto de muros

TIPO DE SOLO Y (kN/m?®) ¢’ (graus) ¢’ (kPa)
Aterro compactado 19 - 21 32 .42 0-20
(silte areno-argiloso)
Solo residual maduro 17 - 21 30-38 5-20
Coluavio in situ 15-20 27-35 0-15
Areia densa 18 - 21 35-40 0
Areia fofa 17-19 30-35 0
Pedregulho uniforme 18 - 21 40 - 47 0
Pedregulho arenoso 19 - 21 35-42 0

Verificagdao do deslizamento ao longo da base

Esta verificacdao consiste na determinacdo do fator de seguranca contra o deslizamento da
base do muro (Figura 3.11). O fator de seguranca, obtido pela razdo entre os somatdrios das
forgas resistentes (F;) e solicitantes (Fs), deve ser igual ou superior a 1,5 (equagao 2).

Fl’
FS, =215 [2]

S

onde: FS4q= fator de seguranca contra o deslizamento na base do muro;
F; = resultante das forgas solicitantes (empuxo E4 ou Ep);

F, =4+ Gy tan & ) = resultante das forgas resistentes;

A=B.1 = area da base do muro (por metro linear);

¢’ e O = parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito) no contacto solo / muro;
Gyv= Ym.H = tensdo vertical efetiva na base do muro,

Ym = peso especifico efetivo do material do muro;
H = altura do muro.

Na Figura 3.11, a forga £ corresponde ao empuxo resultante sobre o muro e inclui o efeito
da sobrecarga (g) distribuida na superficie do retroaterro.
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Solo de fundagao
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Figura 3.11 - Verificaciio da estabilidade do muro contra o deslizamento na base.

Verificacdo do tombamento em relacdo ao pé do muro

A andlise da possibilidade de tombamento de um muro de conten¢do consiste na verificacao
dos momentos atuantes na estrutura, em relagao a aresta externa da base (pé do muro), como
apresentado na Figura 3.12. O fator de seguranca contra o tombamento ¢ definido como
indicado na equacao 3:

SM,

S

FS, = >2,0 [3]

onde X M, = somatdrio dos momentos das forgas resistentes (estabilizantes) e

2. M = somatorio dos momentos das forgas solicitantes (instabilizantes).

/(

ES = W.a+aE,.b
E, E,.c

Figura 3.12 - Analise de estabilidade do muro contra o tombamento

Deve-se ressaltar que, no caso da base do muro apresentar um embutimento, o empuxo
passivo atuando a jusante deve ser considerado na analise da estabilidade. No entanto, ¢
usualmente recomendado o uso de um fator de reducdo (@) do empuxo passivo, tendo em
vista a possibilidade de erosdao ou escavacao do solo no pé do muro e a diferenca entre os
deslocamentos necessarios para mobilizar os empuxos passivo e ativo. O valor de «
geralmente recomendado nas normas norte americanas e européias situa-se entre 0 e 1/2,
sendo usual a ado¢ao de ar=1/3.

Adicionalmente, a seguranga contra o tombamento do muro deve ser também garantida por
um outro critério grafico. A resultante vetorial (R’) entre as for¢as de empuxo (E) e peso do
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muro (W) deve ter linha de acdo passando dentro do ter¢o central da area da base do muro.
Desta forma, garante-se que ocorrem somente pressdes de compressdo no contacto
muro/fundag¢do, minimizando a possibilidade de tombamento do muro.

Verificagdo da capacidade de suporte do solo de fundagao
A distribuicdo de pressdes verticais na base do muro apresenta uma forma trapezoidal,
conforme indicado na Figura 3.13. Esta distribuicdo ndo uniforme ¢ devida a agdo
combinada do peso W e do empuxo £ sobre o muro. Assim, obtém-se:
O max [4]
_Lfy () te
A B
O min
onde: Omax € Omin = pressoes verticais maxima e minima na base do muro.
YFy = somatoério das forgas verticais;

A e B = area e largura da base do muro, respectivamente;
e = excentricidade da resultante N em relagdo ao centro da base do muro;

Para evitar a ruptura do solo de fundacdo do muro, o critério usualmente adotado recomenda

que o valor de Omax < Gmax / 2,5 , sendo @max a capacidade de suporte calculada pelo
método classico de Terzaghi-Prandtl (Terzaghi e Peck, 1967), conforme mostra a equagdo
5. Neste caso, a base do muro ¢ considerada como sendo uma sapata.

g, =C '.NC+qS.Nq+o,5.yf.B'.Ny [5]

onde: B'=B - 2e = largura equivalente da base do muro; ¢’ = coesdo do solo de fundagio;
vt = peso especifico do solo de fundagdo; N., N;, Ny = fatores de capacidade de carga
(Tabela 2); gs= sobrecarga efetiva no nivel da base da fundagdo. Deve-se adotar ¢5 =0,
caso a base do muro ndo esteja embutida no solo de fundacdo. Deve-se garantir, ainda, que
omin >0 (ouseja, e< B/ 6) para evitar pressoes de tracao na base do muro. Uma revisao
da metodologia usada para o projeto de fundagdes rasas ¢ apresentada em GEO (1993).

Figura 3.13 - Distribuiciio de pressées na base do muro
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Tabela 3.2 - Fatores de capacidade de carga (Vesic, 1975)

¢ (graus) Nc Nq N,
0 5.14 1.00 0.00
2 5.63 1.20 0.15
4 6.19 1.43 0.34
6 6.81 1.72 0.57
8 7.53 2.06 0.86
10 8.35 2.47 1.22
12 9.28 2.97 1.69
14 10.37 3.59 2.29
16 11.63 4.34 3.06
18 13.10 5.26 4.07
20 14.83 6.40 5.39
22 16.88 7.82 7.13
24 19.32 9.60 9.44
26 22.25 11.85 12.54
28 25.80 14.72 16.72
30 30.14 18.40 22.40
32 35.49 23.18 30.22
34 42.16 29.44 41.06
36 50.59 37.75 56.31
38 61.35 48.93 78.03
40 75.31 64.20 109.41
42 93.71 85.38 155.55
44 118.37 115.31 224.64
46 152.10 158.51 330.35
48 199.26 222.31 496.01
50 266.89 319.07 762.89

MUROS DE CONCRETO ARMADO

Existem varios tipos de muros que utilizam o concreto armado como material de construgao,
de modo a minimizar o volume da estrutura de arrimo. Um muro de concreto armado resiste
aos esforcos de flexdo provocados pelo empuxo do solo de retroaterro. Em geral, o peso do
retroaterro atuando sobre a laje de base do muro funciona como uma forga estabilizante. O
conjunto concreto-retroaterro age como uma estrutura de gravidade, com um tardoz virtual
na linha AB (Figura 14). As verificagdes de projeto quanto a estabilidade contra
deslizamento e tombamento consideram o empuxo ativo atuando no tardoz virtual. Em
termos estruturais, no entanto, o muro de concreto armado deve ser projetado para resistir
ao empuxo no repouso do solo, a menos que os deslocamentos do muro sejam suficientes
para garantir a imposi¢ao de empuxo ativo.

Os principais tipos de muros de concreto armado sdo:
- muro em L (ou 7 — invertido): usualmente considerado para alturas inferiores a 6m.

- muro com contrafortes no interior do retroaterro: os contrafortes trabalham a tragao e sao
usados para minimizar a se¢ao transversal de muros com alturas acima de 6m.

- muros com gigantes na face externa do muro: os gigantes trabalham a compressao,

porém este tipo de muro tem sido bem menos usado que os dois tipos anteriores.
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Muroem L

O tipo mais usual de muro de concreto armado € o muro com se¢do em L (ou muro de flexao),
ilustrado na Figura 3.14. Uma fotografia ¢ apresentada na Figura 3.15. O muro consta de
uma laje de base, enterrada no terreno de fundagdo, e uma face vertical (ou subvertical). A
laje de base em geral apresenta largura entre 50 e 70% da altura do muro. A face trabalha a
flexdo e pode empregar se necessario vigas de enrijecimento, no caso alturas maiores. Para
muros com alturas superiores a cerca de 5 m, ¢ conveniente a utilizagdo de contrafortes (ou
nervuras), para aumentar a estabilidade contra o tombamento. No caso da laje de base ser
interna, ou seja, sob o retroaterro, os contrafortes devem ser adequadamente armados para
resistir a esfor¢os de tragdo. No caso de laje externa ao retroaterro, os contrafortes trabalham
a compressao. Esta configuracao ¢ menos usual, pois acarreta perda de espaco 1til a jusante
da estrutura de contengdo. Os contrafortes sdo em geral espacados de cerca de 70% da altura
do muro.

A
L

Figura 3.14 - Muro de concreto armado em L: seciio transversal

Figura 3.15 - Muro de concreto armado (Foto GeoRio)

Muro ancorado na base

A Figura 3.16 apresenta uma ilustragdo de um muro cuja base ¢ estabilizada através de
ancoragens. Esta concep¢ao de projeto, muito empregada no Rio de Janeiro, adota a carga
de trabalho da ancoragem como uma das forcas de estabilizagdo do muro. Esta solucao de
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projeto pode ser adotada quando na fundacdo do muro ocorre material competente (rocha sa
ou alterada) e quando ha limitag¢do de espaco disponivel para que a base do muro apresente
as dimensdes necessarias para a estabilidade.

Figura 3.16 - Muro de concreto ancorado na base: secio transversal

Muro chumbado na rocha
A Figura 3.17 apresenta um caso de muro de concreto armado apoiado diretamente sobre a

rocha sa ou pouco fraturada, comum no Rio de Janeiro. Nesse caso, usam-se chumbadores
de barras de ago embutidos no concreto em furos na rocha (Figura 3.18). Os detalhes destas
barras e da necessaria prote¢ao contra a corrosdo estdo descritos em outro capitulo (Manual

sobre Ancoragens e Grampos).

Figura 3.17 - Muro de concreto armado com contrafortes chumbados na rocha (Foto GeoRio)

27



Muro - Manual GeoRio Vol 3
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Chumbadores Contrafortes
a) secao transversal b) vista frontal

Figura 3.18 - Muro de concreto armado chumbado na rocha

MUROS DE PESO

Muros de alvenaria de pedras

Em um muro de peso, a reagdo ao empuxo do solo € proporcionada pelo peso proprio da
estrutura e pelo atrito em sua base, o qual ¢ fun¢do direta deste peso. Dentre os muros de
peso, os construidos com blocos de pedras sdo naturalmente os mais antigos € numerosos.
Estas estruturas apresentam rigidez elevada, com movimentos somente por translacao, sem
deformagdes ou distor¢des significativas.

No caso de muro de pedras arrumadas manualmente, a resisténcia do muro resulta
unicamente do embricamento dos blocos de pedras (Figura 3.19). Este muro apresenta como
vantagens a simplicidade de construcao e a dispensa de dispositivos de drenagem, pois o
material do muro € drenante. Outra vantagem € o custo reduzido, especialmente quando os
blocos de pedras sao disponiveis no local. No entanto, a estabilidade interna do muro requer
que os blocos devem ter dimensdes aproximadamente regulares, o que causa um valor menor
do atrito entre as pedras.

Muros de pedra sem argamassa devem ser recomendados unicamente para a contencdo de
taludes com alturas de at¢ 2m. A base do muro deve ter largura minima de 0,5 a 1,0m e deve
ser apoiada em uma cota inferior a da superficie do terreno, de modo a reduzir o risco de
ruptura por deslizamento no contato muro/fundagao.

No caso de taludes de maior altura (cerca de uns 3m), deve ser utilizada argamassa de
cimento e areia para preencher os vazios dos blocos de pedras. Neste caso, podem ser
utilizados blocos de dimensdes variadas. A argamassa provoca uma maior rigidez no muro,
porém elimina a sua capacidade drenante. E necessaria entio a implementagio dos
dispositivos usuais de drenagem de muros impermedveis, tais como, dreno de areia ou
geossintético no tardoz e tubos barbacds para alivio de poropressdes na estrutura de
contengao.
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Figura 3.19 - Muros de alvenaria de pedra.

Muros de concreto cicldpico ou concreto gravidade.

Estes muros sdo em geral economicamente viaveis apenas quando a altura nao ¢ superior a
cerca de 4 metros. Para maiores alturas, outros tipos de estrutura de contencdo serao
provavelmente mais econdmicos.

A sessdo transversal ¢ usualmente trapezoidal, com largura da base da ordem de 50% da
altura do muro (Figura 3.20). A especificagdo do muro com faces inclinadas ou em degraus
pode causar uma economia significativa de material. No entanto, a simplificacdo das formas
e das especificagdes construtivas pode resultar em custos ainda menores que os de simples
economia de material. A secdo transversal destes muros pode ainda ser influenciada por
fatores ndo relacionados a estabilidade, tais como métodos construtivos, aspectos estéticos,
e uso do espacgo na frente do muro.

Para muros com face frontal plana e vertical, deve-se recomendar uma inclinacdo para tras
(em direcao ao retroaterro) de pelo menos 1:30 (cerca de 2 graus com a vertical), de modo a
evitar a sensacdo Otica de uma inclinagcdo do muro na dire¢do do tombamento para a frente.

As especificagdes devem prever um concreto de durabilidade adequada, especialmente em
presenga de solo ou aguas com condicdes agressivas. Em casos de extrema agressividade, o
tardoz do muro deve ser protegido com uma camada de pintura asfaltica ou manta
impermeavel do tipo geomembrana. Nestes casos, aten¢ao especial deve ser dada ao sistema
de drenagem das dguas do material contido pelo muro, de modo a minimizar o empuxo
hidrostatico no tardoz.

As condigdes estéticas da face frontal do muros de concreto podem ser melhoradas através
da atengdo com os detalhes de acabamento. Nos casos onde a estética € relevante, uma face
frontal em alvenaria de pedras deve ser preferida. Os furos de drenagem devem ser
posicionados de modo a minimizar o impacto visual causado pelas manchas que o fluxo de
agua causa na face frontal do muro. Alternativamente, pode-se realizar a drenagem na face
posterior (tardoz) do muro através de uma manta de material geossintético (tipo geotéxtil).
Neste caso, a agua ¢ recolhida através de tubos de drenagem adequadamente posicionados.
Este assunto esta tratado em detalhes no capitulo 8 deste manual.

O muro de concreto ciclopico ¢ uma estrutura construida através do preenchimento de uma
forma com concreto e blocos de rocha de dimensdes variadas. Devido a impermeabilidade
deste muro, ¢ imprescindivel a execuc¢ao de um sistema adequado de drenagem. O muro de
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concreto cicldpico pode ser utilizado em casos de contencdo de taludes com alturas méximas
na faixa de 4 a S5m.

BARBACK

Figura 3.20 - Muros de concreto ciclopico (ou concreto gravidade)

Muros de gabites
Uma outra solugdo que pode ser também cogitada ¢ a execucdo de muros de contencdo de
encostas com gabides.

Os gabides sdo gaiolas metélicas preenchidas com pedras arrumadas manualmente e
construidas com fios de aco galvanizado em malha hexagonal com dupla tor¢dao. As
dimensdes usuais dos gabides sdo: comprimento de 2m e sec¢do transversal quadrada com
Im de aresta. No caso de muros de grande altura, gabides mais baixos (altura = 0,5m), que
apresentam maior rigidez e resisténcia, devem ser posicionados nas camadas inferiores, onde
as tensoes de compressao sdo mais significativas. No caso de muros muito longos, gabides
com comprimento de até 4m podem ser utilizados para agilizar a constru¢do. A Figura 21
apresenta ilustracoes de gabides.

A rede metdlica que compde os gabides apresenta resisténcia mecanica elevada. No caso da
ruptura de um dos arames, a dupla tor¢cdo dos elementos preserva a forma e a flexibilidade
da malha, absorvendo as deformagdes excessivas. O arame dos gabides ¢ protegido por uma
galvanizagdo dupla e, em alguns casos, por revestimento com uma camada de PVC. Esta
protegdo ¢ eficiente contra a acdo das intempéries e de 4guas e solos agressivos (Maccaferri,
1990).
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>
a) gaiola metalica b) secdes transversais

Figura 3.21 - Muros de gabides
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Os gabides sao montados individualmente no local da obra e costurados por arames de aco
com caracteristicas semelhantes aos utilizados nas gaiolas, porém de diametro inferior, para
melhor trababilidade. As costuras sao executadas ao longo das arestas dos gabides em
contacto, tanto na lateral quanto na vertical. Deste modo, o muro de gabides comporta-se
como uma estrutura monolitica, com uniformidade das caracteristicas geotécnicas, tais como
rigidez e angulo de atrito interno. Os blocos de pedras utilizados no preenchimento dos
gabides devem ser sdos e apresentar granulometria uniforme, com didmetro entre 1,0 e 2,0
vezes a dimensao da malha. As caracteristicas geotécnicas dos gabides usualmente adotadas
em projeto sdo: peso especifico = 17 kN/m3 e angulo de atrito = 35 graus.

A execug¢do de muros de gabides ¢ simples, ndo requerendo equipamentos ou mao de obra
especializados. O preenchimento pode ser executado manualmente, com blocos de rocha
naturais (seixos rolados) ou artificiais (brita ou blocos de pedreiras).

A base de um muro de gabides tem normalmente cerca de 40 a 60% da altura total. Por
razdes estéticas e de limitacdo de espago, ¢ comum que os muros de gabides apresentem
se¢do transversal com face externa vertical e tardoz com degraus internos. No entanto, do
ponto de vista da estabilidade, ¢ recomendavel a existéncia de degraus na face externa, com
um recuo minimo de uns 20cm entre camadas sucessivas de gabides. Alternativamente, a
face externa pode ser construida com uma pequena inclinagdo (5 a 10 graus) em relagdo a
vertical, em direcdo ao retroaterro. Para estes muros inclinados e apoiados sobre uma
camada de concreto de regularizacdo da fundagdo, ¢ recomendavel a colocagdo de
dispositivos de drenagem dispostos ao longo da base do tardoz do muro, de modo a permitir
a condugdo da agua para fora da estrutura.

Em muros de gabides com retroaterro de solo argiloso, deve-se executar uma camada de
filtro de areia e pedrisco, com cerca de 50cm de espessura, adjacente ao tardoz. Este filtro ¢
um dispositivo de grande importancia para evitar o carreamento das particulas de argila por
entre os vazios dos blocos dos gabides, garantindo a integridade da obra.

As principais caracteristicas dos muros de gabides sdo: flexibilidade elevada, permitindo
deformacgodes diferenciais do retroaterro e do terreno de fundag¢do do muro; resisténcia
elevada, devida ao peso dos gabides e ao coeficiente de atrito dos blocos de rocha sa; e
permeabilidade elevada, devida a granulometria uniforme dos blocos, que garante a
drenagem da encosta e a auséncia de empuxo hidrostatico no tardoz do muro,.

As Figura 3.22 apresenta um muro de gabides em execucdo e a Figura 3.23 um outro apds a
execucao.
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Figura 3.23 - Muro em gabides (Foto GeoRio)

Muros de solo-pneus

A utilizagdo de pneus usados em obras geotécnicas apresenta-se como uma solu¢do que
combina a elevada resisténcia mecanica do material com o baixo custo, comparativamente
aos materiais convencionais. O muro de solo-pneus ¢ um muro de gravidade, construido
através da combinagdo de pneus usados com solo localmente disponivel. Isto garante a
simplicidade de construcdo e o custo reduzido. A primeira constru¢do documentada de um
muro de solo-pneus foi reportada por Long (1990). Este muro possui altura variando de 2 a
7m e comprimento total da ordem de 650m.
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Sendo um muro de peso, os muros de solo-pneus estdo limitados a alturas inferiores a Sm e
a disponibilidade de espago para a construgdo de uma base com largura da ordem de 40 a
60% da altura do muro. Deve-se ressaltar, no entanto, que o muro de solo-pneus ¢ uma
estrutura flexivel e, portanto, as deformacgdes horizontais e verticais podem ser superiores as
usuais em muros de peso de alvenaria ou concreto. Assim sendo, ndo se recomenda a
constru¢do de muros de solo-pneus para contencao de terrenos que sirvam de suporte a obras
civis pouco deformaveis, tais como estruturas de fundagdes ou ferrovias.

A execugdo de um muro de solo-pneus requer apenas equipamentos simples, tais como
ferramentas manuais (enxadas, pas e picaretas), compactador manual (tipo placa vibratdria)
e maquina de cortar pneus (opcional). Uma vantagem adicional ¢ o fato de nao ser necessaria
mao de obra especializada para a execucdo. Pneus de qualquer tipo, desde que apresentem
diametros semelhantes, podem ser utilizados no muro.

Como elemento de amarragdo entre pneus, recomenda-se a utilizagdo de cordas de
polipropileno com 6mm de didmetro. Cordas de nylon ou sisal sdo facilmente degradaveis
e ndo devem ser utilizadas.

O peso especifico do material solo-pneus utilizado no muro foi determinado a partir de
ensaios de densidade no campo (Medeiros et al, 1997), e varia na faixa de 15,5 kN/m? (solo
com pneus inteiros) a 16,5 kN/m? (solo com pneus cortados).

Apbs o preparo da superficie do terreno, a primeira camada de pneus deve ser lancada em
linhas, de tal forma a ocupar a largura da base. O posicionamento das sucessivas linhas nas
camadas horizontais deve minimizar os espagos vazios entre pneus. Desta forma, os centros
dos pneus entre as sucessivas linhas devem ficar desalinhados. O ntimero de amarragdes
entre pneus adjacentes em uma camada de solo-pneus, bem como o nimero de voltas da
corda para cada amarragdo, sdo detalhes relevantes. Na linha mais externa, todos os pneus
devem ser amarrados a seus adjacentes (laterais e internos), com duas voltas da corda. Nas
demais linhas, recomenda-se a amarracao de cada pneu com somente 4 dos 6 pneus
adjacentes, bastando apenas uma volta na corda.

Para o enchimento dos pneus, o material de aterro a ser utilizado pode ser obtido no proprio
local de execucgdo da obra. Para a utilizacdo de materiais predominantemente argilosos, os
pneus devem ser preferencialmente cortados, com a retirada de uma das bandas laterais, o
que facilita o preenchimento do pneu com o solo. A utilizagdo de materiais argilosos pode,
no entanto, provocar deformacdes ou poropressoes elevadas durante a execugao do muro.
Neste caso, ¢ recomendavel a utilizacdo de drenos internos, usual em muros impermeaveis.
No caso da utilizacao de materiais arenosos, os pneus podem ser cortados ou inteiros, desde
que seja evitada a possibilidade de carreamento do material devido a condigdes
desfavoraveis de fluxo interno de agua.

O langamento do aterro para a construgdo do muro deve ser feita em camadas sucessivas,
em toda a largura do muro. Para o enchimento do muro, o material devera ser lancado até
Scm acima da borda do pneu, correspondendo a uma camada de aproximadamente 25 cm de
espessura antes da compactacao.

A face externa do muro de pneus deve ser revestida, ndo s para evitar o carreamento ou
erosdo do solo de enchimento dos pneus, mas como também para evitar vandalismo ou a
possibilidade de incéndios. O revestimento da face do muro devera ser suficientemente
resistente e flexivel, ter boa aparéncia, e ser de facil constru¢do. As principais opgoes de
revestimento do muro sao alvenaria em blocos de concreto, concreto projetado sobre tela
metalica, placas pré-moldadas ou vegetacao.
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A sec¢do tipica do muro experimental de solo-pneus relatado por Medeiros et al (1997) esta
apresentada na Figura 3.24. Uma fotografia do muro, apos o final da execugdo ¢ mostrada
na Figura 3.25.

sobrecarga

7 pneus
1,1m

retroaterro

9 pneus

1,45 m
Encosta

——

9 pneus
1,45 m

células de pressao

inclindmetros

Figura 3.24 - Secio esquematica de muros de solo-pneus.

Figura 3.25 - Muro de solo-pneus (Foto GeoRio)
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Muros de sacos de solo-cimento

Esta ¢ uma técnica alternativa para contencdo de encostas, utilizando sacos de solo
estabilizado com cimento. Esta técnica tem se mostrado promissora devido ao baixo custo
e pelo fato de ndo requerer mao de obra ou equipamentos especializados. Segundo dados da
prefeitura de Juiz de Fora, onde dezenas de obras utilizando solo-cimento ensacado foram ja
construidas nas duas ultimas décadas, um muro de arrimo de solo-cimento com altura entre
2 e 5 metros tem custo da ordem de 60% do custo de um muro de igual altura executado em
concreto armado (Marangon, 1992).

Apos o transporte desde a jazida até o local da constru¢do do muro, o solo ¢ inicialmente
submetido a um peneiramento em uma malha de 9mm, com o objetivo de retirar os
pedregulhos de maior porte. Em seguida, o cimento ¢ espalhado e misturado, de modo a
permitir uma coloracdo homogénea do material. Uma propor¢ao cimento/solo da ordem de
1:10 a 1:15 (em volume) tem sido a pratica corrente para a estabilizacdo de todos os solos
utilizados na constru¢do de muros. Adiciona-se, entdo, 4gua em quantidade 1% acima da
correspondente a umidade 6tima de compactagdo proctor normal.

Apobs a homogeneizacdo, a mistura € colocada em sacos de poliester ou similares, com
preenchimento até cerca de dois tercos do volume 1til do saco. O fechamento dos sacos sdao
entdo procedidos através de costura manual. O ensacamento do material facilita o transporte
para o local da obra e torna dispensavel a utiliza¢dao de formas para a execugao do muro.

No local de construcao, os sacos de solo-cimento sdo arrumados em camadas posicionadas
horizontalmente e, a seguir, cada camada do material ¢ compactada de modo a reduzir o
volume de vazios. A compactagdo ¢ em geral procedida manualmente com soquetes.

As camadas apresentam cerca de 10cm de altura, o que corresponde a espessura dos sacos
preenchidos com material. A seguir, uma nova camada de sacos ¢ posicionada e compactada
por sobre a camada anterior. O posicionamento dos sacos de uma camada ¢ propositalmente
desencontrado em relagdo a camada imediatamente inferior, de modo a garantir um maior
intertravamento entre os sacos e, em consequéncia, uma maior densidade do muro. Apds
alguns anos, 0s sacos expostos nas faces externas do muro desintegram-se totalmente, porém
o material solo-cimento preserva a forma original moldada pelos sacos. Estas faces externas
do muro podem receber uma protegao superficial de argamassa de concreto magro, de modo
a prevenir contra a acao erosiva de ventos e aguas superficiais. Uma ilustragao de muro com
sacos de solo-cimento ¢ apresentada na Figura 3.26.

PERSPECTIVA

SECAO

OBTURACAO OE ER0SAO COM
SOLO ENSACADO

Figura 3.26 - Muro de conten¢cdo com sacos de solo-cimento
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Como vantagens adicionais desta técnica, pode-se citar a facilidade de execu¢do do muro
com forma curva (adaptada a topografia local) e a adequabilidade do uso de solos residuais
de rochas granitico-gnaissicas. Estes solos sdo localmente encontrados nas encostas da
regido sudeste do pais e apresentam-se em geral com granulometria predominantemente
arenosa, com cerca de 20 a 40% de material silto-argiloso. Nestes casos, a presenca de uma
pequena porcentagem de argilominerais (caulinita), em um solo arenoso bem graduado, ¢
benéfica para o processo de estabiliza¢do do solo com cimento. No caso de solos residuais
maduros, predominantemente argilosos, a estabilizacao com cal pode ser mais eficiente que
o cimento. Detalhes sobre estabilizacdo de solos com cal e com cimento podem ser obtidos
em Ingles e Metcalf (1973), Pinto ¢ Boscov (1990) e em Marangon (1992).

Quanto ao tipo de cimento, os diferentes tipos utilizados em concreto podem ser empregados
nas misturas de solo-cimento. O mais usual, no entanto, € o cimento Portland comum, o
qual ¢ constituido por silicatos e aluminatos de calcio. Em presenca de dgua, estes elementos
se hidratam, produzindo o endurecimento da mistura. No caso de solos contendo matéria
organica, os cimentos de alta resisténcia inicial sdo os mais recomendados. O cimento deve
sempre ser estocado em local com baixa umidade ambiente, até o dia da utilizacao.

E importante também ressaltar que a agua a ser utilizada na mistura solo-cimento ndo deve
conter impurezas, tais como sais, acidos, alcalis ou matéria organica.

Com estas substancias, as reagdes de estabilizacdo do solo com cimento podem ser
retardadas ou prejudicadas.

Resultados tipicos de ensaios de laboratério com misturas de solo-cimento estdo resumidos
na Tabela 3. Nestes ensaios, foram utilizados solos residuais jovens, provenientes de
saibreiras em macigos gnaissicos. Estes solos apresentavam granulometria bem graduada,
sendo cerca de 70 a 90% de areia. A densidade real dos graos solidos (Gy) era de 2,70, sendo
a caulinita o mineral predominante na fracdo argila.

Na Tabela 3, C/S representa a porcentagem em peso do teor de cimento na mistura, @ e Yy
sdo os resultados de compactagdo proctor normal (respectivamente, teor de umidade 6tima
e peso especifico seco maximo), £ ¢ o mddulo de elasticidade (inclinagdo do trecho linear
da curva tensdo-deformacgao) e o; € a resisténcia a compressao simples da mistura de solo-
cimento. Os valores de E e 0, sdo resultados de ensaios de compressao simples em corpos
de prova cilindricos com 100mm de altura e 5S0mm de diametro, apos 7 dias de cura. Pode-
se verificar que uma variacao do teor de cimento causa uma alteragdo reduzida nos resultados

de compactacdo. No entanto, a rigidez e a resisténcia crescem significativamente com o
aumento do teor de cimento, dentro da faixa considerada no programa experimental.

Os valores registrados para 0O, poderiam qualificar o material solo-cimento com um
comportamento de rocha branda (o; entre 1 e 25 MPa, segundo a classificacdo da ISRM,

1979). Deve-se ainda ressaltar que, apoés 1 més de cura, foram observados valores de o;
cerca de 50 a 100% superiores aos obtidos aos 7 dias. Como conclusdo da pesquisa, um teor
de cimento (C/S) da ordem de 7 a 8% em peso foi considerado adequado para a estabilizagao
dos solos em obras de contengao de encostas.
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Tabela 3.3 - Parametros tipicos de misturas de solo-cimento (Marangon, 1992)

CIS(%) | ®(%) | ya(kN/m3) | E(MPa) | & (kPa)

0 14,1 17,2 -- --

5 12,9 17,8 405 1177
7 13,3 18,0 767 1771
8 12,7 18,0 921 2235

Muros de terra armada

Estes muros tém como caracteristica a introducao de fitas metalicas no material do
retroaterro. Estas fitas atuam como elementos de refor¢co, com o objetivo de conferir
resisténcia a tracao ao solo do retroaterro. Os muros de terra armada consistem na associa¢ao
de solo compactado e as armaduras metélicas, além de um paramento externo vertical,
composto de placas de concreto sem funcao estrutural. As armaduras ou fitas metalicas sao
elementos flexiveis que trabalham a tragdo e devem possuir resisténcia adequada a corrosao.
As fitas metalicas sdo fixadas as placas do paramento externo através de parafusos. Este
sistema de conten¢do € patenteado, o que reduz a sua aplicabilidade, em termos praticos. A
Figura 3.27 apresenta uma ilustragdo de muro de terra armada.

SEGAO i

Figura 3.27 - Muro de terra armad
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4. Reforgco com geossintéticos

INTRODUCAO
Geossintéticos sdo materiais sintéticos para aplicacdo em obras de engenharia civil,
particularmente as geotécnicas e de protecao ambiental. Os geossintéticos compreendem um
conjunto de materiais poliméricos com caracteristicas e fungdes diferenciadas. Os polimeros
mais comumente utilizados na confec¢ao destes materiais sao o polipropileno, o polietileno
e o poliéster. Os principais geossintéticos disponiveis, suas fun¢des e caracteristicas estdo
sumariadas na Tabela 4.1 e Figura 4.1.

Tabela 4.1 - Tipos de geossintéticos e suas aplicacdes possiveis

Tipo Fungao Caracteristica
reforco separacao drenagem filtragdo protecéo
Geotéxtil Tecido ] ] ]
Geotéxtil Nao tecido O O ] ] O
Geogrelha O
Tiras 0
Fios, Fibras, Micro-Telas 0
Geomalha
Geodrenos ] ]
Geomembranas 0
Geocélulas 0
Geocompostos O ] O

As defini¢des dos diversos tipos de geossintéticos, segundo a norma técnica ABNT NBR
12553, sdo apresentadas no anexo Glossario.

Os geotéxteis e as geogrelhas sdo os geossintéticos mais utilizados como elementos de
reforco em solos de aterros com taludes ingremes ou estruturas de contencdo. Os
geossintéticos sao fornecidos em rolos ou painéis, dependo do tipo e dimensdes do produto.
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A Figura 1.2 esquematiza obras tipicas de estruturas de contenc¢do e aterros ingremes
reforgados com geossintéticos. Tais obras se caracterizam pelo lancamento e compactagao
de aterro granular juntamente com as camadas de geossintéticos, que servem como
elementos de reforgo para a garantia de estabilidade da obra.

\ ——=

geotéxtil tecido geotéxtil ndo-tecido geogrelha
(@) (b) ()
geomalha geomembrana geocomposto
(d) () (f)
tiras fibras (fibrosolo) geodreno
(9) (h) (i)

geocélula

()

Figura 4.1 - Tipos comuns de geossintéticos (Modificado de Palmeira, 1995).

39



Reforgos com geossintéticos - Manual GeoRio Vol 3

geossintético

barbaca

(a) Estrutura de contengao

geossintético

terra vegetal
com ou sem
geocélula

(b) Talude ingreme

Figura 4.2 - Esquemas tipicos de estruturas em solo reforcado com geossintéticos

PROPRIEDADES RELEVANTES DOS GEOSSINTETICOS
Introdugdo

Alguns requisitos basicos devem ser atendidos de modo a que um determinado geossintético
possa ser utilizado com elemento de reforco em uma obra geotécnica, quais sejam:

e Resisténcia e rigidez a tragdo compativeis;

e Comportamento a fluéncia compativel,;

e Resisténcia a esforcos de instalacdo compativel;
e QGrau de interagao entre solo e reforgo;

e Durabilidade compativel com a vida 1til da obra

Para obras tipicas de contengdo a resisténcia a tracdo do geossintético deve ser obtida em
ensaios realizados sob condi¢des de deformacao plana, sendo o ensaio de tragao de tira larga
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0 mais comumente utilizado. Em vista disso, a resisténcia a tragdo de um geossintético
ensaiado a tracao plana ¢ expressa em unidade de for¢a por unidade de comprimento normal
a diregdo solicitada, kN/m. O ensaio deve ser executado em condi¢des padronizadas e o
resultado obtido deve ser considerado como um valor indice uma vez que, dependendo do
polimero utilizado na confec¢@o do geossintético, os valores de resisténcia e rigidez a tracao
podem variar em funcao das condi¢des de ensaio, particularmente da velocidade de ensaio.
Geossintéticos a base de polipropileno e polietileno sdo mais sensiveis a velocidade de
ensaio ¢ a fluéncia do que geossintéticos a base de poliéster ou poliamida.

Em condi¢des de campo, devido ao confinamento proporcionado pelo solo, a rigidez a tragao
obtida em ensaios de tracdo em geotéxteis, principalmente os ndo tecidos, pode ser
significativamente superior a obtida em ensaios em isolamento (McGown et al, 1982,
Gomes, 1993, Tupa, 1994, Palmeira et al, 1996). A rigidez obtida em ensaios de tragdo com
confinamento por solo pode ser de 4 a 8 vezes maior que a obtida em isolamento,
dependendo das caracteristicas do geotéxtil, nivel de deformacgdes considerado e tensao
normal confinante. Assim um geotéxtil aparentemente extensivel em isolamento pode ser
significativamente mais rigido quando sob confinamento na obra.

A fluéncia pode ser ou ndo relevante, dependendo do tipo e caracteristicas do elemento de
refor¢o e caracteristicas e vida util da obra. E importante também observar que a fluéncia
pode ser significativamente inibida pelo confinamento do geossintético na massa de solo
(McGown et al, 1982). Fatores de redugao aplicados sobre a resisténcia a tracao indice do
geossintético podem ser empregados de modo a se ter um comportamento seguro do refor¢o
quanto a fluéncia ao longo da vida util da estrutura.

A resisténcia a esforcos de instalacdo pode ser estimada através de ensaios apropriados
(Koerner, 1998, Palmeira, 1998). Devem ser evitadas praticas construtivas que provoquem
dano mecanico ao geossintético tais como, trafego de veiculos sobre a manta, material de
aterro com arestas, pontas e cantos agressivos, etc.

O grau de interacdo entre solo e reforgo, caracterizado pelo angulo de atrito de interface (0),
¢ também avaliado através de ensaios com geossintéticos e solos (cisalhamento direto ou
arrancamento, por exemplo). E importante se identificar perfeitamente o mecanismo de
interacdo entre solo e reforco. Os geotéxteis tipicamente interagem com os solos em contacto
por atrito, ao passo que as geogrelhas interagem por atrito mas, predominantemente, por
ancoragem dos seus membros transversais. A obtencdo do angulo de atrito entre solo e
geotéxtil € relativamente facil. Na falta de resultados de ensaios para a determinagado de o, e
para analises preliminares, recomendam-se os valores apresentados na Tabela 4.2 (condigdes
drenadas de cisalhamento).

Tabela 4.2 - Valores de o para analises preliminares

Tipo de solo Geotéxtil Tecido Geotéxtil Nao Tecido Geogrelhas"
Areias e siltes arenosos <0.8¢ <0.9¢ (0.5a0.85)¢
Siltes argilosos <0.7¢ <0.8¢ <0.5¢

Notas:

¢ = angulo de atrito do solo obtido em condi¢des de cisalhamento drenado.

41



Reforgos com geossintéticos - Manual GeoRio Vol 3

(*) area solida em planta menor que 85% da 4rea total em planta e boa interacdo por
ancoragem com o solo envolvente.

Para geogrelhas a obtencao de atrito de interface ¢ mais complexa. Isto se deve ao fato que
a intensidade de interacdo entre solo e geogrelha depende das caracteristicas mecanicas da
geogrelha, das caracteristicas do solo, da geometria da grelha, do comprimento ensaiado e
das condi¢des de ensaio (Palmeira, 1987 e Palmeira e Milligan, 1989). Jewell et al. (1984)
sugerem a expressao abaixo para a estimativa do coeficiente de interacdo entre solo e
geogrelha (Figura 4.3 - Esquema da geometria de uma geogrelha):

fp =200 =as[tan5’f]+[“bb] % (%J 2.1)
tan ¢ tan ¢ S¢g \o, \2tang
onde:
fo - coeficiente de aderéncia entre solo e geogrelha;
o - angulo de atrito de interface equivalente entre solo e geogrelha;
@ - angulo de atrito do solo;
s - percentagem da parcela sélida em planta da grelha disponivel para atrito de pele
com o solo (< 1);
Jo) - angulo de atrito de interface do solo com a superficie sélida da geogrelha;
O - percentagem da area total sélida disponivel para ancoragem em cada membro de
ancoragem da grelha ao longo da largura da geogrelha;
b - altura ou espessura dos membros de ancoragem da geogrelha (Figura 4.3);
Sg - espacamento entre membros de ancoragem (Figura 4.3);
o’v - tensdo normal desenvolvida em cada membro de ancoragem;
o’v - tensdo vertical atuante sobre a geogrelha.

membros de longitudinais

N

membros de ancoragem

area disponivel
para ancoragem

esforgo de tragdo na area disponivel
geogrelha para atrito
Figura 4.3 - Esquema da geometria de uma geogrelha
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Para reforgos planos (geotéxteis) oo =0 e as =1 = fp = tan J'tan ¢’.

O valor de o’y /0’y pode ser estimado por (Jewell et al, 1984):

O" T ¢’ (”+¢’jtan¢’
Zb — tan R 2 [2.2]

k)l

Oy

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 expressao 2.1.

Os geossintéticos sdo materiais extremamente durdveis em condigdes normais de solo.
Assim, a deterioragdo por ataques de substancias presentes no solo sé se constitui em
problema em ambientes agressivos. Nestes casos os fabricantes dos produtos devem ser
consultados e ensaios especiais devem ser exigidos. Deve-se evitar a exposi¢cao prolongada
do geossintético a luz solar durante estocagem, devido aos raios ultra-violetas poderem
comprometer propriedades importantes do mesmo.

DEFINICAO DE PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO
Aspectos Relativos aos Solos

Os tipos de solos mais indicados para utilizacdo em obras de solo refor¢ado sdo aqueles
materiais predominantemente arenosos, com boa resisténcia friccional e elevada capacidade
drenante. Experiéncias bem sucedidas com a utilizagcdo de solos pouco plasticos com certa
percentagem de finos, particularmente os siltes arenosos, sdo reportadas na literatura. Para
solos com elevada percentagem de finos (= 30% passando na peneira 200) devem ser
tomados cuidados quanto a drenagem, deformabilidade do macigo e interacdo solo-reforgo.
Estruturas executada com solos possuindo elevada percentagem de finos sdo susceptiveis a
geragao de poropressdes durante a construcdo e a deslocamento significativos da face
(Murray & Bolden, 1979). Em situagdes em que tais fatores sdo controlados ou aceitaveis os
resultados obtidos tém sido bastante promissores.

Em vista da extensibilidade dos geossintéticos e da diferenga de niveis de deformagdo
necessarios para romper o solo e o reforco, ¢ recomendavel que o angulo de atrito do solo
para dimensionamento seja o valor o valor de resisténcia de pico dividido por um fator de
redugdo. Jewell (1996) recomenda que o valor do angulo de atrito do solo obtido para
condicdes de resisténcia de pico seja minorado por um fator de reducdo que resulte em um
angulo de atrito de dimensionamento proximo ao valor do angulo de atrito do solo a volume
constante (@’cv). Assim:

= tan!| 2000 | Ly 2.3]
I
onde:
? - angulo de atrito efetivo do solo para dimensionamento;
dp - angulo de atrito efetivo do solo obtido em condigdes de pico de resisténcia;
/9 - fator de redug¢@o no valor do angulo de atrito do solo;

43



Reforgos com geossintéticos - Manual GeoRio Vol 3

@¢'-» - angulo de atrito do solo em condi¢des de volume constante.

Para solos predominantemente arenosos o valor de ¢’y varia tipicamente entre 27° ¢ 38°.
Para areias limpas a base de quartzo esse valor ¢ aproximadamente igual a 33° e para areias
limpas a base de feldspato 36° (Bolton, 1986). A presenca de parcela significativa de finos
ou mica pode reduzir o valor de ¢’cy consideravelmente.

Aspectos Relativos ao Geossintético

Genericamente, quando submetido a uma determinada carga de tragdo mantida constante, o
geossintético levara um intervalo de tempo ¢ para atingir a ruptura por fluéncia, que pode
variar entre alguns segundos e tedricamente um valor infinito. O tempo para atingir a ruptura
nestas condi¢des sera funcao do tipo de polimero, da grandeza da carga de tracao aplicada e
da temperatura ambiente. A curva relacionando a carga de tra¢do aplicada com o tempo para
atingir a ruptura, a uma dada temperatura, ¢ denominada Curva de Referéncia do
geossintético (Figura 4.4). O comportamento de referéncia ¢ usualmente aproximado por
uma reta em um grafico semi-logaritmico (Figura 4.4). Embora alguns fabricantes de
geossintéticos disponham de ensaios de fluéncia com mais de 10 anos de duragdo, os ensaios
de laboratdrio geralmente t€ém duragdo mais limitada e normalmente inferior a vida util da
obra. Em vista disto, fazem-se necessarias extrapolacdes para a estimativa da carga de trag@o
de ruptura ao final da vida util da obra e redugdes na resisténcia indice obtida em laboratorio
para ensaio com duragdo menor, como esquematizado na Figura 4.4.

A resisténcia do geossintético a ser utilizada no dimensionamento de um aterro refor¢ado
deve ser baseada na expectativa da resisténcia do material ao final da vida 1til da obra (Figura
4.3). Sendo assim, a Resisténcia a Tracdo de Referéncia do geossintético ¢ dada por:

T .
Tmf — indice [2 4]
fa
onde:
T,y - resisténcia a tragdo de referéncia do geossintético ao final da vida util da obra;

Tinagice - resisténcia a tracdo indice obtida em ensaio de laboratério em condicdes de
deformacao plana com duragao inferior a vida util da obra;

fn - fator de reducdo devido ao efeito de fluéncia para a temperatura ambiente esperada
na obra.
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A

Tindice eXtI'apola ~
Tref 'g':" °

carga de tracao

.
tlaboratério V|da l]tl|

tempo de ruptura (log)
Figura 4.4 - Comportamento tipico da resisténcia a tracio versus

O valor de fq tipico depende das caracteristicas do geossintético (polimero constituinte,
processo de fabricagao, etc.), das caracteristicas e condi¢des do ensaio realizado para se obter
Tindice, das condi¢des de temperatura ambiente e das caracteristicas e vida util da obra.
Tipicamente, para geossintéticos a base de poliéster, o valor de fa varia de 1.6 a 2. Para
geossintéticos a base de polietileno e polipropileno o valor de fq varia de 3 a 5.

A resisténcia a tragdo de projeto do geossintético €, entdo, dada pela expressao:

];ef
I, =—— [2.5]
f mf dmf amb
onde:
T4 - resisténcia a tracao de dimensionamento;
fm - fator de redugdo devido a incertezas quanto ao material;
fam - fator de reducao devido a danos mecanicos durante a instalacao/ construcao;

famb - fator de reducdo devido a danos provocados pelo ambiente (ataque por substancias
agressivas, etc.).

O valor de fm ¢ fungdo da qualidade e acuracia dos resultados de ensaios de laboratorio,
conhecimento e experiéncia com o produto e outras eventuais incertezas. Um valor minimo
recomendado para fm € igual a 1.1.

O valor de f4m depende das condigdes de instalagdo do geossintético, do tipo de material de
aterro e dos cuidados e técnicas de construcdo (equipamentos e energia de compactagao, por
exemplo). Os geossintéticos mais leves (menor gramatura, Ma) sdo mais sensiveis a danos,
particularmente os com gramatura inferior a 300 g/m’. As Tabela 4.3 e Tabela 4.4
apresentam valores minimos recomendados para fim para geotéxteis e geogrelhas,
respectivamente. Quanto menor a gramatura, mais relevantes podem ser as perdas de
resisténcia devidas a danos mecanicos e efeitos do ambiente. A Tabela 4.5 apresenta valores
minimos recomendados para a gramatura do geossintético em aterros reforgados.
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Tabela 4.3 - Valores minimos defin para geotéxteis

Tipo de Aterro Tamanho maximo 140<Ma<200 200<Ma<400 Mx>400
do grao (mm)
(g/m?) (g/m?) (g/m?)
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 4.4 - Valores minimos de fin para geogrelhas
Tipo de Aterro Tamanho maximo 200<M<500 500<MA<1000 Ma>1000
do grao (mm)
(g/m?) (g/m?) (g/m?)
Pedras <125 1.70 1.60 1.60
Pedregulhos <75 1.50 1.40 1.30
Areias <20 1.30 1.25 1.15
Areias finas, siltes e <2 1.20 1.15 1.10
argilas

O valor de famp depende das caracteristicas do geossintético, particularmente do tipo de
polimero e processo de fabricagdo, e das condigdes de agressividade do meio onde o mesmo
sera enterrado (ambientes muito acidos ou muito alcalinos). O valor minimo de famb
recomendado ¢ 1.10.

Tabela 4.5 - Recomendacdes quanto a gramatura minima para geossintéticos

Altura da estrutura, H (m) Mx(g/m?)
=2 >140
2<H<4 > 200
4<H<10 > 300
H>10 >500

O valor minimo do produto fmfdmfamb, na expressao 2.4 recomendado ¢ 1.50.

A durabilidade dos geossintéticos ¢ um fator fundamental no projetos de obras permanentes.
E sabido que em geral os plasticos sio muito resistentes ao ataque de diversas substancias,
particularmente as presentes nos solos normais. Expectativas de vida de alguns polimeros,
nestes casos, podem chegar a algumas centenas de anos. Esta ¢ uma das razdes pela qual os
geossintéticos vém apresentando utilizagdo crescente em obras de protecdo ambiental e de
disposic¢ao de residuos. Assim, na fase de conhecimento atual, deve-se evitar a utilizagao de
geossintéticos em obras permanentes quando o ambiente for muito acido ou muito basico
(pH < 4 ou pH >10). Palmeira (1998) apresenta um sumario de avaliagcdes de bons
desempenhos de amostras de geossintéticos exumadas de obras reais com até 20 anos de
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existéncia. A a¢do danosa de roedores ¢ também possivel, mas em geral improvavel e
certamente com efeito localizado. Nao ha registros na literatura de efeitos significativos de
roedores, ou de outros animais, a reforcos geossintéticos que possam ter comprometido a
estrutura.

DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO E TALUDES
INGREMES REFORCADOS COM GEOSSINTETICOS

Estruturas de Contengao

Sao consideradas estruturas de contengdo em solo refor¢cado com geossintéticos os aterros
refor¢ados com face vertical ou muito proxima a vertical, conforme esquematizado na Figura
4.5. As camadas de reforgo sdo instaladas horizontalmente, a medida que o aterro vai sendo
alteado.

As seguintes condigdes de estabilidade devem ser verificadas para o macico em solo
reforcado:

e FEstabilidade externa;
e Estabilidade interna;
e Estabilidade global

Como sera visto adiante, a verificacdo das condi¢Oes de estabilidade externa ¢ a mesma
empregada para estruturas de arrimo de gravidade convencionais.

Figura 4.5 - Estrutura de contenciio em solo reforcado com geossintético

Anadlise de Estabilidade Externa

Seja considerar o macigo refor¢ado esquematizado na Figura 4.6, sob a agdo de seu peso
proprio, sobrecargas e empuxo de terra. Na situacdo mostrada na figura esta se admitindo
que o macico refor¢ado possa ser construido com um tipo de solo diferente do restante do
aterro. O empuxo de terra (£) pode ser calculado por uma das diversas teorias de empuxo
disponiveis, sendo a de Rankine a mais comumente utilizada. As condi¢des de estabilidade
externa a serem atendidas sdo descritas a seguir.
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Figura 4.6 - Forcas atuantes para estudo de estabilidade

Deslizamento da Estrutura ao Longo da Base

Admitindo-se a teoria de Rankine para o calculo do empuxo de terra, a analise de equilibrio
do macico reforcado fornece a seguinte expressao para a largura da sua base, com seguranga
contra o deslizamento:

~ FS,E
" (y,H +q¢)tan§,

[3.1]

onde:

q - sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno;

FSq - fator de seguranga contra o deslizamento ao longo da base (> 1.5);

4l - peso especifico do material 1;

E - empuxo ativo por Rankine

H - altura do macico reforcado;

fos - angulo de atrito entre a base do macico refor¢ado e o solo de fundagao.

O valor do empuxo de terra (E) deve ser aquele obtido desprezando-se eventuais tensdes
ativas negativas até a profundidade da trinca de tragdo, no caso de aterros coesivos.

No caso de aterros nao coesivos (c1 = c2 = 0), a expressao 3.1 se transforma em:

q
kol 1+2——
aZ( 72HJ

2tan (71 + qj
y2 12

B; =

FS;H [3.2]
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onde:
ka2 - coeficiente de empuxo ativo para o material 2 (Figura 4.6);
» - peso especifico do material 2;

O valor de ka2, por Rankine, ¢ dado por:

kﬂzﬂmﬁlﬁo—%% [3.3]

onde: ¢’» ¢ o angulo de atrito efetivo do solo 2.

O valor de & a ser utilizado depende das condigdes na base da estrutura. Caso exista uma
camada de geossintético instalada na base do macigo reforgado (caso mais comum), o valor
de o sera o valor do angulo de atrito de interface entre geossintético e solo de fundagao (0).

No caso do macigo reforcado estar assente sobre solo fino e as condi¢des de deslizamento
ao longo da base serem nao-drenadas, o valor da largura da base ¢ dado pela expressao (para
c1=c2=0):

q
k 1+2—"—
aZ( 7/2H

2a,,

B, = )F&ﬂ{ [3.4]

onde: ay = adesdo entre base do muro e solo de fundacao (au = AS,, onde Sy ¢ a resisténcia
nao-drenada do solo de fundagdoe 0 <A< 1).

A presenca de sobrecargas localizadas na superficie do terreno devem ser levadas em conta,
através da consideragao dos acréscimos de tensoes horizontais sobre a face interna do macico
reforcado devido ao carregamento ou através da utilizacdo de outra metodologia de célculo
de empuxos de terras (Coulomb, por exemplo). A abordagem da presenca de sobrecargas
localizadas sera vista adiante.

Andlise da Possibilidade de Tombamento

Outro mecanismo de instabilidade considerado ¢ a possibilidade do macigo reforgado girar
ao redor do seu pé (ponto O na Figura 4.6). Utilizando-se a teoria de Rankine para o calculo
das tensdes horizontais ativas, o somatério de momentos em relacdo ao ponto O permite
determinar a expressdo abaixo para largura da massa reforcada de modo a se garantir a
estabilidade quanto ao tombamento:

B 2FS,Ey, 3.5]
"\ rH+g '

B - largura da base da massa de solo reforcado de modo a se atender a condicao de
estabilidade contra o tombamento;

onde:

FS; - fator de seguranca contra o tombamento (> 2).

VE - brago de alavanca do empuxo ativo em relagdo ao pé da estrutura.
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[3.6]

Nesta fase de dimensionamento deve-se adotar provisoriamente o maior dos valores entre
Ba e By (expressoes 3.1, ou 3.4, e 3.5) para a largura da base (B, Figura 4.6).

Verificagao da Distribuicdo de TensGes na Base e Capacidade de Carga do Solo de Fundagao
Em vista da carga atuante na base da estrutura ser excéntrica, € pratica corrente assumir-se
um carregamento com forma trapezoidal para a distribui¢@o de tensdes normais na superficie
do terreno de fundagdo, conforme esquematizado na Figura 4.7. Neste caso, os valores das
tensdes normais maxima e minima do carregamento trapezoidal sdo dadas pelas seguintes

expressoes:
2N (3x R
o =V 2AR 3.7
ymin B ( B j [ ]
2N 3x R
o =—2-— 3.8
ST o8
com:
Wx, +0Ox, —Ey
X, = v 0 £ [3.9]
W+Q
onde:
Ovmax - tensdo vertical maxima na base;
Ovmin - tensdo vertical minima na base;
N - for¢a normal na base (= W+ Q);
XR - distancia da resultante das for¢as na base ao pé da estrutura.
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Figura 4.7 - Distribuicio de tensdes verticais na base

A excentricidade da resultante em relacdo ao centro da base (e) ¢ dada por:

B B
e=——-x,<— 3.10
SRS [3.10]

onde: e = excentricidade da carga na base da estrutura e B largura da base da estrutura (maior

entre os valores de Bq € By).

No caso de aterros ndo-coesivos, as formulas acima se transformam em:

2
H
Oy max =71H+q+ka2(72H+39)(Ej [3.11]

2
H
Oymin =V1H +q—kgo(y2H + 3q)(§j [3.12]

Neste caso (c1 = ¢2 =0), a excentricidade da carga na base da massa de solo refor¢cado ¢ dada
por:

q

kol 1439

aZ( }/ij H2 B

¢= e [3.13]
6(71+ g j

72 12

O valor da excentricidade (e) deve ser menor ou igual a B/6, de modo a que tedricamente
toda a base da estrutura esteja comprimida (Gymin = 0).
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Para a andlise da capacidade de carga do solo de uma fundagdo com carga excéntrica pode-
se utilizar a sugestao de Meyerhoff (1953), considerando-se a base da estrutura como uma
sapata equivalente com largura (B’) dada por:

B =B-2¢ [3.14]

Adotando-se a sugestao de Meyerhoff (1953), pode-se obter a tensao normal uniformemente
distribuida sobre a sapata equivalente (o) pela expressao:

N
O = 3. 15
7 [3.15]
ou, no caso de aterros nao-coesivos:
3(y1H +
o= (nH +4) [3.16]

yoH +3¢ \(H )
3k | 22T T
yiH+q \ B

O valor dado pela expressdo 3.16 deve, entdo, ser comparado a capacidade de carga do solo
de fundagdo. Para esta comparacao pode-se utilizar a tradicional expressao para o calculo de
capacidade de carga de uma fundacdo corrida (Terzaghi e Peck, 1967):

Guax =C'N.+q,N,+0.5y ,B'Ny [3.17]

onde:

gmax - capacidade de carga do solo de fundacao;

c - coesao do solo de fundacao;
gs - sobrecarga ao nivel da base da estrutura, caso esta esteja parcialmente enterrada;
% - peso especifico do solo de fundagao;

N., Nq e Ny - fatores de capacidade de carga obtidos em funcdo do angulo de atrito do solo
de fundagao (Terzaghi e Peck, 1967).

No caso de solo de fundagao fino solicitado por carregamento nao-drenado, a expressao de
capacidade de carga a utilizar ¢ dada por:

9oex =95, N, +q, [3.18]

Tanto no caso de carregamento drenado como no caso nao-drenado, deve-se ter:

FS, =dme >3 [3.19]
’ (o2

onde FSr € o fator de seguranga contra a ruptura do solo de fundacao;.

Verificacdo da Estabilidade Global

O dimensionamento da estrutura de contencao ¢ efetuada de modo a garantir a estabilidade

do solo proximo a mesma. Entretanto, a sua presenca ocasiona sobrecargas no talude, o que

pode desencadear outros mecanismos de ruptura, particularmente quando da presenca de
52



Reforgos com geossintéticos - Manual GeoRio Vol 3

camadas de solo mais fracos na fundagao (Figura 4.8). Neste caso, métodos de analise de
estabilidade de taludes devem ser empregados de modo a se verificar as condi¢des de
estabilidade global do macigo. O método de andlise de estabilidade a ser escolhido dependera
das caracteristicas do problema em estudo. Para situagdes em que superficies de
deslizamento circulares podem ser empregadas, ¢ comum a utilizagdo do método de Bishop
Modificado.

o
.o’ :’:’0
IS
// X ”0 “”:‘:’“
<

.,‘1522375497( 02020 %0%
v 0202020200 2020 202020 20 %%,
070202002020 202020202020 2%0%
‘dﬂvr 020 02000202020 2020202020 2020 %%0%
SERRRRRIRIRILRLN
%0200 20 769620769626 %6%6%6%6%0%6%6%0 %9626 %6 %% %

Figura 4.8 - Analise de Estabilidade Externa

Analise das CondigGes de Estabilidade Interna da Estrutura

A andlise da estabilidade interna do macico reforcado visa verificar a possibilidade de
mecanismos de rupturas internos a massa reforcada e também a possibilidade de colapso por
falta de ancoragem das camadas de reforgo, conforme esquematizado na Figura 4.9. Tais
mecanismos de ruptura podem ser evitados com a determinagdo do espagamento entre
refor¢os e comprimento dos refor¢os apropriados.

Determinacdo do Espacamento entre Camadas de Reforco

A tensdo horizontal junto a face do macigo refor¢cado depende da tensdo vertical, cuja
varia¢ao na horizontal é fun¢ao das caracteristicas do solo e dimensodes do macigo refor¢ado.
John (1987) apresenta uma metodologia de célculo assumindo que o diagrama de tensdes
verticais em um dado nivel tem a forma trapezoidal, com a tensdao maxima ocorrendo junto
a face, em contraste com a abordagem tradicional, em que a tensdo vertical na massa
refor¢ada ¢ considerada como uniforme e igual ao peso de terra mais sobrecargas acima do
nivel considerado (Jewell, 1996, Koerner, 1998, por exemplo). A hipdtese de distribuicao de
tensdes verticais trapezoidais no interior da massa refor¢ada pode levar a espagamentos entre
reforgos da ordem de 30% menores que os previstos pela abordagem tradicional em
estruturas de conten¢ao de média altura. Entretanto, redugdes significativas das tensdes
verticais junto a face da estrutura tém sido observadas em obras tipicas instrumentadas e em
ensaios com modelos (Wawrychuck,1987, Lanz, 1992). Em ensaios em modelos com
macigos refor¢ados esbeltos (B/H < 0.5) observaram-se diagramas de tensdes verticais com
a tensdo maxima ocorrendo junto a face (Ashaari, 1990, Lanz, 1992). Assumindo-se a
hipétese de distribuigdo de tensdes verticais na massa reforcada uniforme, pode-se
determinar a tensao horizontal ativa junto a face, na profundidade z, por:

b

’ ’ 2c
Oy = kg Oy =kgi| 11z +q———= [3.20]

Vkat
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Figura 4.9 - Analise de capacidade de ancoragem do reforco

O valor de ka1 pode ser obtido por:

k, = tan’| 45° —% [3.21]

onde ¢’1 € o angulo de atrito efetivo de dimensionamento do solo 1.

Caso se assuma distribui¢ao de tensdes verticais trapezoidal, tem-se:

; ; 2¢, E
The =10y =ka| iz +q——=+6-2E 3.22]

Jea B2

onde E ¢ o empuxo de terra atuante sobre o trecho vertical com comprimento z € yg ¢ a
distancia, na vertical, do ponto de aplica¢d@o do empuxo E a linha horizontal na profundidade
z. A parcela Eyg/B varia com z e diminui proximo a superficie. Por simplicidade nas contas
(e conservativamente) ¢ comum admitir-se, para qualquer profundidade z, o valor de £ como
sendo o dado pelo empuxo total sobre a face interna do macico refor¢ado e o valor de yg
como sendo o braco de alavanca deste empuxo em relagdo ao ponto O na Figura 4.7.

Considerando-se o equilibrio de uma camada de refor¢o na face da estrutura, conforme
esquematizado na Figura 4.10, pode-se determinar o esfor¢o de tragao no refor¢o i, a uma
profundidade z, por:

b

’ ’ 2c
T = 0pzS = k10,8 = kg 712+q_—1 A)

Vkar

23]

onde:

Ti - esfor¢o de tragao no reforgo i,
54



Reforgos com geossintéticos - Manual GeoRio Vol 3

S - espacamento entre refor¢cos na profundidade z.

distribuicao de tensodes

) horizontais ativas
o reforgo i

D
<

>
C

I

Figura 4.10 - Transmissio de tensdes para o reforcgo

Para i = 1 (refor¢o mais superficial) substitui-se o valor de S na expressao 3.15 pela altura
de terra sob responsabilidade daquele reforgo, que ¢ a distancia ao longo da vertical entre a
superficie do terreno e o ponto médio entre a primeira ¢ a segunda camada de reforgo.

Admitindo-se que o esforco no reforco seja igual a sua resisténcia a tracdo de
dimensionamento, obtém-se a seguinte expressdo para o espagamento necessario entre
reforgos na profundidade z:

S = [3.24]

onde 7y € a resisténcia a tracao de dimensionamento do geossintético, dada pela expressao
2.5, reapresentada abaixo, onde fm, fam € famp sdo fatores de reducdo da resisténcia do
geossintético ja definidos anteriormente.

T, ref

= 7 2.5
fmfdmfamb 2]

Ty

Pela expressao 3.24 pode-se observar que o espacamento necessario entre refor¢os varia
inversamente com a profundidade. Neste caso, pode-se variar o espacamento entre reforgos
ao longo da altura do aterro de modo a ser ter um projeto mais optimizado. Tanto no caso de
espacamento constante entre refor¢os quanto no caso de espagamento variavel, a camada de
refor¢o mais solicitada ¢ a mais profunda, em geral na base do macico reforcado (z = H).
Neste caso, o espacamento uniforme entre reforgos ¢ dado por:
_ Tq
uniforme — ;

2
kg| iH +q+— a

JVka

S [3.25]
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A opcao de utilizar espagamento entre reforgos variavel ao longo da altura do aterro, embora
economize camadas de reforgo, torna a estrutura menos rigida (menos camadas de reforgo)
e adiciona um complicador construtivo. Em geral, tal op¢ao s6 se justifica para aterros de
maior altura, em que ndo se requeira uma maior rigidez do macigo reforcado. Neste caso, ¢
comum se utilizar zonas de espacamento entre refor¢os constantes, mas multiplos da
espessura da camada de solo compactado do aterro, conforme esquematizado na Figura4.11,
por comodidade construtiva.

Verificagdao das Condigdes de Ancoragem do Reforgo

Ancoragem da Extremidade Interna do Reforgo
No que diz respeito a possibilidade de arrancamento da camada de refor¢o, para uma
estrutura de contengdo como a esquematizada na Figura 4.9, a situagdo critica ocorre nos
reforcos superficiais. No caso de presenca de sobrecarga localizada na superficie do
terrapleno esta situacdo pode se alterar, dependendo do tipo e intensidade da sobrecarga e da
sua distancia a face interna da massa reforcada.

Pela teoria de Rankine a superficie critica de deslizamento esta inclinada com a horizontal
de um angulo igual a 45°+¢’1/2, onde ¢’1 € o angulo de atrito efetivo do solo da massa
reforcada, conforme esquematizado na Figura 4.9. Assim, o comprimento de ancoragem do
reforgo i, na profundidade z;, ¢ dado por:

l,; = B—(H —z;)tan| 45° —% 26]

onde /. € o comprimento de ancoragem do reforco i.

4

Figura 4.11 - Arranjo com regides com diferentes espacamentos entre reforcos

Para a verificacdo do fator de seguranga contra o arrancamento do reforco, duas situagdes
devem ser consideradas, a saber:

(a) Sem sobrecarga distribuida na superficie do terrapleno

Neste caso, o fator de seguranca contra a ruptura por ancoragem do reforco i ¢ dado por:

21,7z, tan§
FSanci = myl;—j = 22 [327]

1
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onde:
o - angulo de atrito entre solo e reforgo;
T; - esfor¢o de tragdo no reforco i1 (expressao 3.23)

(b) Com sobrecarga distribuida na superficie do terrapleno:

_2l,(rz +q)tano >
anci T =

1

FS

2 [3.28]

Para muros sob as condi¢des esquematizadas na Figura 4.9 a tendéncia ¢ o fator de seguranca
contra a ruptura por ancoragem aumentar com a profundidade do refor¢o. Em fun¢do do
valor do fator de seguranca obtido para a ancoragem, pode ser necessario aumentar os
comprimentos de alguns refor¢os. Caso isso seja necessario, dependendo dos custos relativos
dos materiais, pode ser mais interessante aumentar o comprimento de todos os reforgos da
mesma quantidade para manter o comprimento constante ao longo da altura da estrutura e
facilitar o controle de construgao.

O comprimento final dos reforcos (largura da base do macico reforcado) deve ser tal que
todas as condi¢des de estabilidade (interna e externa) sejam atendidas.

Ancoragem da Extremidade Dobrada do Reforgo Junto a Face

Ha também a necessidade de ancorar a extremidade dobrada do refor¢o na face do muro,
conforme esquematizado na Figura 4.12. Isto se aplica a aterros reforgados construidos de
modo incremental (ver item 5). O estado de tensdes junto a face de geossintético da estrutura
(ainda sem o revestimento definitivo) ¢ certamente complexo, uma vez que envolve o
arqueamento da massa de solo junto a face por causa do abaulamento do geossintético que
compoe a face provisoria. Assumindo-se que as tensdes normais sobre os comprimento /, e
Iy sdo iguais a tensdao vertical no meio do comprimento /, e desprezando-se efeitos de
concentragdo de tensdes nos cantos (conservativo), para as condi¢des da Figura 4.12, o valor
de I, ¢ dado por:

FS.r o,
p=| 4 Oh 2 S [3.29]
tan o o sin @ 14 tan O, f
tan o
onde:
Iy - comprimento de ancoragem ao longo da horizontal;

FSar - fator de segurancga para a ancoragem na face (> 1.5);

o'h - tensdo horizontal média entre duas camadas de reforco;

oy - tensao vertical entre duas camadas de reforgo;

0 - inclina¢do do comprimento /, com a horizontal (Figura 4.12);

onf - angulo de atrito de interface entre a face inferior do trecho com comprimento /, e

o material subjascente (solo ou reforgo, se solo: dinf = 9);

o - angulo de atrito entre o reforgo e o solo de aterro 1.
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Da expressdao 3.32 pode-se observar que a situacdo mais critica ocorre em reforgos
superficiais (o’v baixos). Ensaios em modelos confirmam tal situacdo (Lanz, 1992). Assim,
para a camada de refor¢co mais superficial, situada na profundidade z; a partir da superficie
do terrapleno, tem-se:

Yz

o, ==L+ 3.30
v= [3.30]
logo:
FS ’
_ af oy _ ‘1 221 [331]
tand jz; +2q sind 14+ tan o;,¢
tan o
Quanto a expressao 3.31, sdo importantes as seguintes consideracdes:
Se as duas faces do reforco ao longo do comprimento /, estdo em contacto com solo:
tan o,
nt =1 [3.32]
tan o

Se a face inferior do comprimento dobrado estd em contacto com a camada de reforco,
dependendo do tipo de reforco, tem-se:

tan o.
o.zg%g [3.33]
Z4
S .
reforgo i

a) Reforco i, a uma profundidade z.
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Z1
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Gh

b) Reforco na superficie do aterro, i = 1.

Figura 4.12 - Ancoragem do reforco junto a face

Para geogrelhas com baixa razao entre area sdlida em planta e area total em planta, de forma
a favorecer o intertravamento dos graos entre os membros da grelha, o valor de tan dinf /tan o
é proximo a 1. Angulos de atrito de interface entre geotéxteis podem variar de 6° a 30°,
dependendo das caracteristicas de rugosidade da superficie do geotéxtil. Geotéxteis do tipo
tecido, razoavelmente lisos, tendem a fornecer baixos valores de angulo de atrito de interface
geotéxtil-geotéxtil (< 15°) . Tupa e Palmeira (1995) apresentam valores de angulos de atrito
de interface entre diferentes geossintéticos. Caso o trecho dobrado esteja em contacto com a
camada de refor¢o ao longo do comprimento /, € ndo de disponha de dados de ensaios, pode-
se adotar conservativamente tan dinf/tan 6= 0 na expressao 3.31.

® Se G’heomp = G'h(em z =2z1/2), usar 6°h = G heomp € ¢ = 0 na expressao 3.31, onde G’ heomp
¢ tensao horizontal induzida pela compactagdo (item 3.4.3).

e Se 6’hcomp < Gh(em z =z1/2), usar ¢‘h = ¢y (para z = z1/2) e g (# 0) na expressdo 3.34,
onde ¢y (para z = z1/2) € a tensdo efetiva horizontal no estado ativo na profundidade
z1/2.

e valor da inclinagdo € ¢ arbitrado pelo projetista. Para materiais de aterro
predominantemente arenosos, pode-se utilizar o valor de @ proximo ao angulo de atrito
da areia no repouso ou aproximadamente igual ao ¢’¢yv do material de aterro.

O comprimento total do trecho dobrado para o refor¢o superficial (i = 1) ¢ dado por:

'

FS
lo =14 +1lp=12 .1 o| =L _Ch —.1 2 >1m [3.34]
sin@ | tand yz; +2q siné (1+tan5infj
tano

Por razdes de facilidade construtiva ¢ recomendado que o comprimento total dobrado (/o)
ndo seja inferior a 1 m (Koerner, 1998).

A sequéncia de calculo de /, € a seguinte:
1. Calcular o valor de /,, admitindo-se que o trecho /, ¢ desnecessario (/, = 0):
. FS,0,S

a T T [3.35]
20, tano
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Para z; = z1 (camada de reforco superficial, i = 1) fazer:

S=z

a’v :%ﬁtq e o'n=o'n(emz =z1/2), € G hecomp < O'n (em z =z1/2) ou

vz
Oy :71 € 0°h = O’heomp , S€ O’heomp 2 O°h (€M z = z1/2).
Para z; > z; fazer:

S = espagamento entre reforgos;
' S
o, =y(z —5) +q e o'n=o'n (emz =z - §/2), s€ G hecomp < O°n (em z =z; - §/2)

ou

S
Oy :7(21' _Ej € oh= O"hcomp, SC O"hcomp > o' (emz=zi-S/2)

Se:1m<lL< S(ou zy, para i = 1)

o0 = OK = Nao ¢ necessario o comprimento / e, neste
sin

Ccaso:

L, >1m [3.36]

Se o trecho com comprimento /5 € necessario, calcular:

FS.r o
I :{ o On__2 5 [3.37]

tand o sin 6’} (1 | tan Oinf j
tan o

Com:
Para z; = z1 (camada de reforco superficial, i = 1), fazer:
S=2z

o

o, 5 +q e o'n=o'n(emz=2z1/2), S€ O hcomp < O'n (em z =z1/2) ou
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GV :% (] O-‘h= O_’hcomp . N O_’hcomp 2 O-‘h (emZ=Z1/2).
Para z; > zi, fazer:
S= espa(;amento entre reforQOS;

S
o, =y(zl~ —EJ+q e o'n=0o'n(emz =z - 5/2), s€ G hcomp < O'n (em z =z; - §/2)

ou
' S

O_V :7(21 _Ej (& dh: O-’hc()mp, S€ OJhc()mp 2 OJ'h (emZ:Zi ‘S/Z)

Neste caso:
z1—t

] ==l 3.38

¢ sing@ [ ]
€

l,=1,+lp21m [3.39]

onde 7 ¢ a espessura de solo abaixo do trecho com comprimento /, (Figura 4.12). Para os
demais reforcos, z1 deve ser substituido por S na expressao 3.38.

Sobrecargas Localizadas e Efeito da Compactacgao

Sobrecargas localizadas devem ser levadas em conta nas analises de estabilidade externa e
interna. Apesar da contradi¢do do uso de solugdes plésticas e elasticas em um mesmo
problema, as solugdes oriundas da teoria da elasticidade t€ém sido comumente utilizadas para
a estimativa de acréscimos de tensdes horizontais. Poulos e Davis (1974) apresentam
solucdes elasticas para variados tipos de carregamentos. As Figura 4.13(a) e (b)
esquematizam a presenca de sobrecargas localizadas na superficie do terrapleno. E
importante frisar que estruturas em solo reforcado, como outros tipos de estruturas de
contencao de peso, sdo usualmente consideradas deslocaveis para a presenga de estruturas
sensiveis a recalques na superficie do terrapleno. Ha uma grande experiéncia muito bem
sucedida com a presenga de pavimentos sobre o macigo reforgado bem projetado. Entretanto,
a experiéncia com a presenga de elementos de fundacdes estruturais ainda ¢ limitada.
Palmeira e Gomes (1996) discutem a anélise de estabilidade de estruturas refor¢adas sob a
acdo de carregamentos localizados.

Uma abordagem simplificada para se levar em conta a presenca de uma sobrecarga
localizada (em faixa) sobre o macico reforcado € esquematizada na Figura 4.14. Neste caso,
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o acréscimo de carga horizontal que deve ser absorvida pelas camadas de refor¢o pode ser
estimado por (Jewell, 1996):

AP, =0 +ka O, [3.40]
onde:
APy - acréscimo de carga horizontal devido a sobrecarga localizada na superficie;
On - componente horizontal da carga na superficie;
Ov - componente vertical da carga na superficie;
ka1 - coeficiente de empuxo ativo do solo 1.

Os acréscimos maximos de tensdes horizontais devido as componentes horizontal e vertical
do carregamento sdao dados por:

Acréscimo devido a componente horizontal da forga Q:

20,

Ao, = 3.41
T [3.41]
Acréscimo devido a componente vertical:
vk
Ao, = % [3.42]
com:
h. = d tan| 45° + % [3.43]

onde d ¢ a distancia da borda externa do carregamento a face da estrutura (Figura 4.12).

muro reforgado i i i i i iq
e

Ao,

(a) Acréscimos de tensoes sobre a face interna

62



Reforgos com geossintéticos - Manual GeoRio Vol 3

muro reforgado l l l l l lq

(b) Acréscimos despreziveis

Figura 4.13 - Sobrecargas localizadas no terrapleno

Abaixo da profundidade limitada pela inclinagdo de espraiamento do carregamento vertical
a partir da borda externa do carregamento (4., Figura 4.14), o acréscimo de tensdo horizontal
em uma determinada profundidade ¢ dado pelo acréscimo de tensao vertical, multiplicado
pelo coeficiente de empuxo horizontal no solo 1 (Figura 4.24), admitindo-se a distribuicao
de acréscimos de tensoes verticais segundo um prisma trapezoidal (V:H = 2:1). Neste caso,
para profundidades (z) entre 4. e H (Figura 4.24), o acréscimo de tensdo horizontal ¢ dado
por:

Ao, = % [3.44]
X+
onde:
X - distancia da face da estrutura ao ponto médio do carregamento distribuido;
b - largura do carregamento distribuido;
z - profundidade considerada.

As Figura 4.24 ¢ Figura 4.25 apresentam separadamente os efeitos das componentes
horizontal e vertical do carregamento superficial. A Figura 4.26 apresenta a composi¢ao dos
diversos acréscimos de tensdes horizontais para a analise de estabilidade interna.

63



Reforgos com geossintéticos - Manual GeoRio Vol 3

d
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h

QV/Q carregamento em faixa
|

he | AP,
—

\'450 + "2

B - macigo reforgado
Figura 4.14 - Carregamento localizado sobre o macico refor¢cado (Jewell, 1996)

O efeito da compactagdo ¢ aumentar as tensdes laterais no aterro. O método tradicional de
compactagao do solo proximo a face exige que o equipamento a ser utilizado nesta regiao
seja leve e operado manualmente. Jewell (1996) sugere que tensdes laterais devido a
compactacao (Ohcomp) entre 10 e 30 kPa podem ocorrer em materiais de aterro granulares.
Para equipamentos de compactagdo leves Jewell (1996) sugere que uma tensdo horizontal
de 15 kPa seja levada em conta nos célculos na superficie do aterro refor¢ado, caso a tensao
horizontal nesta regido devido a agdo de peso proprio e sobrecargas seja inferior a este valor,
conforme esquematizado na Figura 4.27. Na realidade, ¢ de se esperar que as tensoes
horizontais criadas pela compactagdo tendam a se dissipar com o tempo devido a
deformacdes da massa reforcada (fluéncia do reforgo, por exemplo). Ehrlich e Mitchell
(1994) discutem o efeito da compactagcdo em aterros reforcados com elementos de reforgo
rigidos. Neste trabalho os autores mostram que o ‘metodo prevé ou superestima ligeiramente
as tensoes horizontais medidas em aterros refor¢gados com reforgos rigidos. No Unico caso
de aterro reforcado com geogrelhas, as tensdes previstas pelos citados autores foram
proximas as obtidas para o material de aterro no estado ativo. Isso pode ser explicado como
sendo devido, em parte, a maior deformabilidade do reforco geossintético.

DIMENSIONAMENTO DE TALUDES INGREMES REFORGADOS

Calculo de Empuxos e Tensdes

Em virtude da utilizagdo da teoria de Rankine para o célculo do empuxo de terra e das
caracteristicas geométricas, as expressoes apresentadas anteriormente nao sao validas para
macigos refor¢ados com a face inclinada, como esquematizado na Figura 4.15. Para
inclinagdes da face entre 60 ¢ 90 ¢ comum a utilizagdo do método de Coulomb. Varias
superficies planas de deslizamento sao pesquisadas de modo a se determinar aquela que
fornece o maior empuxo ativo (Figura 4.16). Neste caso, as condi¢cdes de estabilidade a
serem verificadas s3o as mesmas apresentadas para as estruturas de contengdo em solo
reforcado, embora por meio de expressdes matematicas diferentes. A medida que o angulo
da face se torna muito abatido erros importantes podem surgir devido a superficie plana de
deslizamento hipotética se afastar muito da superficie de deslizamento real nestes casos.
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Metodologia de Jewell (1989)

Jewell (1989 e 1996) apresenta graficos para o dimensionamento de taludes ingremes em
solos nao coesivos através de superficies de deslizamento em forma de espiral logaritmica.
O caso tipico analisado por Jewell aparece esquematizado na Figura 4.17. Admite-se que o
solo de fundagao € tdo ou mais resistente que o material de aterro. A metodologia permite
que se leve em conta eventuais poropressdes no aterro, através do parametro de poropressao
ru, definido por:

o= [4.1]
7z

onde:

u - parametro de poropressao;

4 - peso especifico do solo;

z - profundidade do elemento de solo considerado.

Comumente se utiliza um valor constante de r, para todo o macigo.

Os graficos para a determinacdo do coeficiente de empuxo horizontal (kreq) neste caso sao
apresentados nas

Figura 4.18 a Figura 4.20. Nestas figuras aparecem também os graficos para determinacao
dos comprimentos dos reforcos de modo a se atender a estabilidade interna e a seguranga
contra o deslizamento ao longo da base.

Uma sobrecarga uniformemente distribuida no terrapleno pode ser levada em conta no
dimensionamento através da consideragdo da altura de terra equivalente, dada pela
expressao:

H, =H+h, [4.2]

geossintético

aterro

terreno
natural

Figura 4.15 - Talude ingreme reforcado com geossintéticos
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macigo reforgado i i

Figura 4.16 - Analise de varias superficies planas para calculo de empuxos.

com:

h =4 [4.3]
Y

onde:

H.q - altura equivalente do talude levando em conta a sobrecarga na superficie;

H - altura real do talude;

ho - espessura equivalente de solo para a sobrecarga na superficie do terrapleno;

q - sobrecarga uniformemente distribuida na superficie do terrapleno;

y - peso especifico do material de aterro.
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macigo reforgado

Figura 4.17 - Caracteristicas do problema analisado por Jewell (1996).

Os passos a serem seguidos para o dimensionamento de um talude ingreme por Jewell (1989
e 1996) sdo descritos abaixo:

1) Com as caracteristicas do talude obtém-se o valor de kreq € Lr através das

2) Figura 4.18 a Figura 4.20(a a c), dependendo do valor de 7, adotado. O valor de Lr ¢ o
maior entre os valores que garantam estabilidade interna e contra o deslizamento ao
longo da base. Os graficos para d determinagdo de Lr foram construidos admitindo-se
um coeficiente de interagdo f, = 0.8 (ver equagdo 2.1). Caso o valor de f, seja diferente,
o valor de Lr obtido pelo grafico deve ser multiplicado por 0.8/ fp.

3) espagamento entre refor¢os requerido na base ¢ dado por:
Td
kdyHeq

[4.4]

O espacamento pode ser constante ao longo de toda a altura do talude (igual ao valor dado
pela equacao 4.4) ou variar, de modo semelhante ao apresentado para estruturas de
contengao.

4) A resisténcia por ancoragem limita a carga que o reforgo € capaz de desenvolver de modo
a manter o equilibrio da estrutura. Para compensar a perda de for¢a capaz de ser
mobilizada no reforgo, utiliza-se o coeficiente de empuxo de dimensionamento dado por:
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/
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r=0
o 25,
30,
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40,
0.2 45,
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0,1
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0 ////é/

30 40 50 60 70 80 90
B ()

(a) Coeficiente de empuxo

)

; desliz
int
1 [
1.2 =0 — 1.2 =0 —
[
d)l
0.8 T~ 20, 08 ¢
A I e = 30 20,
0.4 e 0.4 i ~ 25
' | — 500 __\ o
=== R
__\\ 350
0 /// /// 0 A% = 140,
30 50 70 90 30 50 5 70 90
p
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(b) Estabilidade interna (c) Deslizamento ao longo da base.

Figura 4.18 - Abacos para dimensionamento de taludes ingremes (Jewell, 1996) - r, =0
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20, ¢’
0.6 25
r.=0,25 30°
0,5 °
’ 35,
04 — o0
] 50,
k 0,3
0,2
0,1

0
30 40 50 60 70 80 90
P )

(a) Coeficiente de empuxo

&)
H / desliz

1.8 ‘ru= 0,25'7 1.8 ‘ru= 0,25
1.2 ~_ — ¢ 1.2 Ny 2¢0
1 \\ 7 200 ..
L T—T—1—30. 06 T
0.6 — :
© T
[ Em===Ja0,
0 / / / 0 0.
30 50 70 90 30 50 70 90
B (o) B ()
(b) Estabilidade interna (c) Deslizamento ao longo da base.

Figura 4.19 - Abacos para dimensionamento de taludes ingremes (Jewell, 1996) - r, = 0.25
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(a) Coeficiente de empuxo
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(b) Estabilidade interna (c) Deslizamento ao longo da base.

Figura 4.20 - Abacos para dimensionamento de taludes ingremes (Jewell, 1996) - r, = 0.50

k, = [4.5]

com:
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Lg = sz( 1 ] L [4.6]
2yH= \1=1, \ f; tang
onde:
ka - coeficiente de empuxo ser usado no dimensionamento;
Lp - comprimento de ancoragem requerido para o reforgo na base da estrutura;
Lr -comprimento do refor¢o de modo a atender as condi¢des de estabilidade interna e

seguranca contra o deslizamento. Maior dos valores obtidos nas
Figura 4.18 (b) e (c), no caso de r, = 0, por exemplo;
T4 - resisténcia a tracao do refor¢o de dimensionamento;

fo - coeficiente de interagdo entre solo e reforco (ver equagdo 2.1)

Para evitar mecanismos de ruptura superficiais, ndo passando pelo pé do aterro reforgado,
aumenta-se a tensao horizontal na regido superficial do aterro de um valor dado por:

Gmin = jzcritheq [47]
com:
L
Zcrit = -+ [48]
LR
onde:

omin - tensdo a ser equilibrada pelos reforgos na regido superficial do aterro (¢ assumida
constante até a profundidade zciit. Se Omin € menor que OChcomp, deVe-se usar Cheomp.

zerit - profundidade critica, acima da qual o refor¢o sé ¢ capaz de mobilizar um esforgo
de tragdo igual a sua resisténcia por ancoragem.

O diagrama de tensdes ativas a ser equilibrado pelas camadas de reforgo aparece
esquematizado na Figura 4.21. Os refor¢os podem ser distribuidos ao longo da altura real da
estrutura (com espagamento constante ou variavel) de modo a equilibrar o diagrama de
tensdes horizontais da Figura 4.21.
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maior valor entre

G'crit e G'hcomp

q ‘ / o'h

Z'Criri
Heq

Z' v de'v

Figura 4.21 - Diagrama de tensdes ativas na massa reforcada

TensOes na Base e Capacidade de Carga do Solo de Fundagao
De acordo com a Figura 4.22, a posi¢ao da resultante das forcas na base do macigo refor¢cado
pode ser obtida por:

Wx,, + QxQ —Ey,
X =
. W+Q

[4.9]

com:

k
E:%(qu —h?) [4.10]

onde E ¢ o empuxo de terra sobre a massa reforcada, e yg € a distancia, na vertical, do ponto
de aplicacdo de £ a base da massa refor¢ada (obtido do diagrama de tensdes horizontais).

O modulo da excentricidade da resultante em relagdo ao centro da base na base ¢ dado por:

B
e:E—xR [4.11]

As pressdes que definem o diagrama trapezoidal de tensdes verticais na base sao dadas por:

2N 3x

Cymax = 5 ( ——BRJZO [4.12]
2N ( 3x

ymin =5 (—BR - jz 0 [4.13]
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onde N ¢ a for¢ca norma na base (
Figura 4.23), dada por:
N=W+Q [4.14]

macicgo reforgado

Figura 4.22 - Analise de condicdes de estabilidade externa

Para a verificagdo da capacidade de carga do solo de fundacdo, procede-se de modo
semelhante ao caso de estrutura de contengdo, utilizando-se a metodologia de Meyerhoff
(1953). Assim:

B'=B-2e [4.15]
N

o=— 4.16
o [4.16]

G =C'N,+q,N,+0.5y ,B'Ny [4.17]

Com:
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= T 5 5 [4.18]

vmax

Figura 4.23 - Distribuicio de tensdes na base.

O comprimento final dos reforcos (largura da base do macico reforcado) deve ser tal que
todas as condi¢des de estabilidade (interna e externa) sejam atendidas.

As consideracdes sobre compactagdo apresentadas para as estruturas de contengdo podem
também ser estendidas ao caso de taludes ingremes refor¢ados.

Verificagao da Estabilidade Global
Neste caso procede-se de modo semelhante ao apresentado para estruturas de contencao em
solo refor¢cado com geossintéticos (ver item 3.3).

X

-

Qn

macico reforcado

Qlkar /e

ay/¢
"/ 7/
i o\

2

/84504 112 H

kaa1 /
x+ (b +2z)2 ‘

.. B

Figura 4.24 - Efeito da componente vertical da carga na superficie (Jewell, 1996)
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Qx
vaQ macico reforgado
2Qh/hc y ‘
L [ /]
h.
\ | H
\ 45, + §4/2
VAl |
B

Figura 4.25 - Efeito da componente horizontal da carga na superficie (Jewell, 1996)

3.5 Deslocamentos Horizontais na Face da Estrutura

Na presente data ainda ndo sdo disponiveis métodos simples para a estimativa de
deslocamentos horizontais na face de estruturas de arrimo em solo reforcado com
geossintéticos. Dados de obras reais sugerem deslocamento horizontais maximos entre 0.2 e
3% da altura da estrutura (tipicamente entre 0.2 e 1.2% da altura), dependendo das
caracteristicas da obra, rigidez do reforgo, tipo de solo, compressibilidade da fundagao, etc.
Em vista da complexidade do problema, ¢ importante frisar que as metodologias
apresentadas abaixo devem ser encaradas como ferramentas um tanto grosseiras para se ter
uma indica¢do do possivel nivel de deslocamentos horizontais méaximos de faces de
estruturas de contencao em solo refor¢cado com geossintéticos.

®
| @
1 - carregamento uniformemente
< . . , o
distribuido na superficie;
2 - peso proprio do solo;
— .
3 - componente horizontal de carregamento
localizado na superficie;
4 e 5 - componente vertical de carregamento
@ localizado na superficie.
-

\

Figura 4.26 - Composiciao de carregamentos para analise de estabilidade interna (Jewell, 1996)
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S€ Ghcomp = Oh(z=0)
Ohcomp

A

Gh(z=0)

envoltéria de tensdes horizontais
na face levando em conta tensbes
de compactacao

A

Figura 4.27 - Efeito da compactacao (Jewell, 1996).

O Departamento de Transportes Americano (FHWA, 1990) apresenta as seguintes
expressdes empiricas para estimativa do deslocamento maximo da face de estruturas
reforcadas com até 6 m de altura:

H .
Ohmx =0k =5 para reforcos extensiveis [3.45]

H .
Ohmax =OR 550’ para reforgos rigidos [3.46]

onde dmax € 0 deslocamento méaximo esperado e H ¢ a altura da estrutura

O coeficiente or € obtido do grafico da Figura 4.28 em funcdo das dimensdes da massa
reforcada. O valor de 6r obtido da Figura 4.28 deve ser aumentado em 25% para cada 20
kPa de sobrecarga sobre a estrutura (FHWA, 1990).

Assim, dependendo da rigidez do reforgo, ¢ de se esperar que o deslocamento horizontal
maximo da face esteja entre os seguintes limites:

H q H q
Se—14025L <5, <5, [1+025-L 3.47
R 250( zoJ hmax =R 75( 20} [3:47]

onde g ¢ a sobrecarga na superficie do terrapleno (em kPa).
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S
LN

S~

0 0.5 1.0 1.5
B/H

Figura 4.28 - Grafico para estimativa de deslocamentos horizontais maximos (FHWA, 1990)

Jewell e Milligan (1989) apresentam uma metodologia para a estimativa do deslocamento
maximo na face da estrutura para materiais de aterro predominantemente arenosos sobre
fundagdo rigida. A Figura 4.29(a) e (b) apresentam graficos para a estimativa do
deslocamento maximo na face para uma estrutura com espagamento uniforme entre camadas
de refor¢o (Figura 4.29a) e para espacamento variavel, em que se tenha a mesma carga de
tragdo em todos os reforgos (Figura 4.29b). O resultado obtido ¢ fungdo do angulo de atrito
mobilizado no solo de aterro, do angulo de dilatancia do solo de aterro (), da rigidez do
reforco (J) e das cargas de tracao nos reforcos, com:

Tpase =ka1S(rH +q) [3.47]
E
T, == [3.48]
n
H +2
E=ky 72#11 [3.49]

onde:

Tvase - esforgo de tracao no reforg¢o na base da estrutura;

T: - esforco de tracdo constante em cada reforco para espacamento variavel;
E - empuxo ativo a ser resistido pelas camadas de reforco;
n - numero de camadas de reforco.

Comparagdes entre a metodologia proposta por Jewell (1996) e resultados de modelos fisicos
de estruturas refor¢adas mostraram boa concordancia somente quando o valor adotado para
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o angulo de atrito mobilizado foi igual a ¢’cv € com angulo de dilatancia igual a zero, ou seja,
em condicoes de estado critico (Palmeira e Lanz, 1994).

Na falta de valores de ensaios, o valor do angulo de dilatancia de areias pode ser estimado
pela relacdo apresentada por Bolton (1986):

w=125¢, -4, [3.50]
onde:
7% - angulo de dilatancia da areia;
¢» - angulo de atrito de pico da areia em condigdes de deformacao plana;
@’«v - angulo de atrito da areia a volume constante.

Como a correlacao apresentada pela FHWA (1990) ¢ baseada na observacao de obras reais
ela embute deslocamentos horizontais que possam ter seido causados por compressdao do
solo de fundacgao, o que nao ocorre na metodologia apresentada por Jewell e Milligan (1989).

0,55
0,5
0,45+
0,4+

ShmaxJ
H Tbase 0 , 35

0,3+

0,25+

0,2 T T T T
20 25 30 35 40 45

Angulo de atrito mobilizado (graus)

(a) Espacamento uniforme entre reforcos.
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(b) Espacamento variavel e carga constante nos reforcos.

1

0,9+
ShmaxJ 0,87
HT
0,7+
0,6 T T T T
0 5 10 15 20 25

Angulo de dilatancia, y (graus)

Figura 4.29 - Estimativa de deslocamentos horizontais na face — aterros arenosos (Jewell e Milligan,
1989)

A estimativa de deslocamentos horizontais causados por compressdao do solo de fundacao
sob a massa refor¢ada pode ser efetuada pela solugdo elastica apresentada por Milovic et al.
(1970) para sapatas corridas submetidas a carregamento excéntrico sobre material de
fundacao elastico linear com espessura (D) finita sobre base rigida, conforme esquematizado
na Figura 4.30. Assumindo-se que a massa de solo refor¢ado translada e roda como um bloco
rigido, o deslocamento horizontal e a rotagao da base do maci¢o podem ser estimados por:

. N
0, =Uy SINA— [3.51]
E,

W, = tan~!| 2 o 5 @cyr cos A [3.52]
S
com:
A= tan‘l(ﬁj [3.53]
N
onde:
Oke - deslocamento horizontal elastico da base da massa reforgada;
A - inclinacdo da resultante das forcas na base da estrutura com a vertical;
N - forca normal na base da estrutura;
Er - modulo de elasticidade do solo de fundacao;
We - rotagdo elastica da base da estrutura;
e - excentricidade da for¢a na base da estrutura;
B - largura da base da estrutura;
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E - empuxo ativo (horizontal) atuante sobre a estrutura;

uot € wewMm - coeficientes obtidos na Tabela 4.6, em funcao do coeficiente de Poisson (1f) e
da espessura relativa do solo de fundagao (D/B), onde D ¢ a espessura de solo de fundacao
(entre a base da estrutura e sobre a camada rigida).

Base rigida

A

Figura 4.30 - Sapata com Carga Excéntrica Sobre Camada Elastica (Milovic et al, 1970)

Tabela 4.6 - Valores de uOT e ®CM (Milovic et al., 1970)

DIB v =0.005 v =0.30 v =0.45

Uot @cm Uot @cm Uot @cm
1.0 1.235 2.819 1.461 2.770 1.491 2.244
2.0 1.616 2.927 1.853 3.013 1.889 2.609
3.0 1.978 3.125 2.233 3.190 2.225 2.749

O deslocamento maximo por compressao eldstica do solo de fundagao ¢ entdao estimado por:

Ohe =0y +Hsinw, [3.54]

onde H ¢ a altura da estrutura.

hO deslocamento horizontal elastico devido a compressao do solo de fundagdo seria entdo
somado ao deslocamento do macigo reforgado para se ter uma estimativa do deslocamento
totala da face. De posse desse valor pode ser feita antecipadamente uma eventual correcao
da inclinagdo da face para compensar a movomentagdo prevista e manter a face vertical.

EXEMPLO DE CALCULO
Seja dimensionar a estrutura de contencdo em solo refor¢ado com geossintéticos para a
situagdo esquematizada na Figura 31. Os dados do problema sao:

Altura da estrutura: 5 m
Dados do Solos:
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Solo Simbolo Valor
1 " 17 kN/m®
C'1 0
¢,1 = ¢‘cv 320
¥ 39°
5 29°
2 1> = 19 KN/m?
¢ =6kPa
¢'2 = 30°
Fundagéao Sp 25°
c 10 kPa
¢ 34°
Er 30 MPa
Vi 0.30
Reforco:
Geotéxtil ndo tecido de poliéster
Ma =430 g/m?
Ja=1.8

Tindjce =392 kN/m

J =400 kN/m (modulo confinado obtido para a faixa de deformagdes esperada no
reforgo)

solo 1

solo 2

D=7,2

Figura 4.31 - Esquema do exemplo.

Analise de Estabilidade Externa

Cdlculo do Empuxo e Tensbes Ativas na Face Interna do Macigco Reforgcado:
Pela teoria de Rankine, obtém-se o diagrama de tensdes ativas apresentado na Figura 4.32.

Com:

op = (72 + Qkar — 265k
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onde:

kar = tan2{45° —%2} = tan2(45° = 33 ) =0.333

Desprezando-se a parcela negativa do diagrama de tensdes horizontais, o empuxo ativo €
dado por:

E=62.11 kN/m

Da Figura 4.32, obtém-se o ponto de aplicagdo do empuxo igual a:

yE=148m

Deslizamento ao Longo da Base

FS,E

= 3.1
d (71H + g) tan oy, [3-1]
B, - 1.5x62.11 5 10m
(17x5+10) tan 28°

Verificagdo do Tombamento

/ZF E
Bl: M [3_5]
7H+q

Btz\/2x2.0x62.11><1.48 _196m
17x5+10

Como Bq > B, admite-se provisoriamente B =2.10 m

solo 1
o', = 3,59 kPa

0 10 20 30 o (kPa)

0,57 nlI_

2

solo 2

H=5m

o', =28,04 kPa

Figura 4.32 - Distribuicio de tensdes horizontais na face interna do macico reforcado.
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Distribuicdo de Tensoes na Base e Capacidade de Carga do Solo de Fundacao
W=17x2.1x5 = 178.50 kN/m

0=2.1x10=21 kN/m
xw=x0=1.05m

B WXW +QXQ —EyE

X 39
R W10 [3.9]
178.5x1.05+21x1.05—62.11x1.48
178.5+21
Entao:
N=W+0=178.5+21=199.5.0 kN/m
2N 3)CR
Opmin = —| —+—— 3.7
v min B ( B j [ ]
ammn=12%5(3X359—1):-4093kpa—><0

Deve-se aumentar a base da estrutura de modo a se ter oymin pOsitivo € ndo muito pequeno.
Seja, entdo, admitir-se B = 3.5 m. Neste caso:

W=17x3.5x5=297.5 kN/m

0 =3.5x10=35 kN/m

xw=xg=1.75m

_297.5x1.75+35x1.75-62.11x1.48
297.5+35

XR =1.47m

Entao:
N=W+0=297.5+35=332.5kN/m

_3325(3x147

Oymin = Y 35 lj =24.7kPa

Entao:
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2N 3x
o =25 (22731

_ 2x332.5(2_3x1.47

o — 140.6 kP
vmax =73 35 j a

A excentricidade da resultante na base ¢ dada por:

e=——xp <—
2 k=%

ezé—xR =£—l.4720.28m
2 2

A largura equivalente da base ¢ dada por:

B =B-2e
B’ =3.5-2x028=294m

Tensdo norma média equivalente:

O =
Ba

a=ﬁ=ll3.10kPa
2.94

A capacidade de carga do solo de fundagao ¢ dada por:

Imax =C€'N¢ +qgNy+0.57 ¢ B'Ny

Para ¢ =34° > N.=42.16, Ng=29.44 ¢ Ny =41.06. Logo:
Gmax =10x42.16+0x29.44+0.5x20x2.94x41.06 =1628.76 kPa

Entao:
9max
FS,=222>3
f o
FSf = 1628.76 =144>3=0K
113.10

[3.8]

[3.10]

[3.14]

[3.15]

[3.17]

[3.19]
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Estabilidade Interna
Dados do refor¢o para dimensionamento:

T .
Tre _ tindice
fh
Ty = % =21.8kN/m
T, = Tref
fmfdmfamb

adotando-se: /m=1.1, fam=1.2 ¢ famp = 1.1, tem-se:

21.8

=——  —15kN/m
1.1x1.2x1.1

Ty

Determinacao do Espacamento entre Reforgos

com:

ka1 = tanz(45° — %J

ka1 = tan2(45° - 3; j =0.31

S espacamento uniforme, paraz = H =5 m:

Manual GeoRio Vol 3

[2.4]

[2.5]

[3.24]

[3.21]
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15
Suniforme = =0.51m

0.31{17x5+10—zxo}

v0.31

Entﬁo Suniforme = 0.50 m.

O arranjo para reforcos com espacamento uniforme aparece esquematizado na Figura 4.33.
O total de camadas de reforgo nesse caso seriam n = 10 camadas.

reforco
5m 7

jO.Sm

36m

Figura 4.33 - Arranjo dos reforcos com espacamento uniforme.

Para S varidvel ao longo da altura, a variagao de S com a profundidade z seria dada por:

~ 15 R
031x[17z+10] 5.27z+3.1

A Figura 4.34 apresenta a variacao do S requerido com a profundidade a partir da superficie
do terrapleno.

No caso o espagamento varidvel ao longo da altura da estrutura, varias opgdes sdo possiveis,
desde que se atenda aos requisitos da Figura 4.34 e tendo-se em mente que a estrutura se
torna mais deformavel. Caso se opte por espacamentos multiplos da espessura da camada
de solo compactado (admitida igual a 0.25 m), pode-se utilizar espacamento S = 0.50 m da
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profundidade z=5mat¢ z=3me S=0.75 mde z=3 maz=0 (total de camadas n =9).
Nestas condi¢des o arranjo dos reforgos estd apresentado na Figura 4.35.

Verificagdo do Comprimento de Ancoragem do Reforco

Adotou-se a solucdo em espagamento entre refor¢cos uniforme

espagamento requerido, S (m)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
0
| o

E
N 2
9 Ve
©
RS /
23
=)
o
o

4

Figura 4.34 - Variacao de S requerido com a profundidade.

trecho com S = 0.75m

5m
trecho com S = 0.5m
3.6m o

Figura 4.35 - Arranjo dos refor¢os com espacamento variavel.
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Extremidade Interna do Reforco

lai = B—(H —Zl-)tan(45°—%J

Para arranjo com espacamento uniforme entre reforgos:

Para o refor¢o mais superficial, zi = 0.50 m

32 )zl.Olm
2

l,; =3.5—(5-0.50) tan(45° =

Sem sobrecarga distribuida na superficie do terrapleno

2l,;y1z; tano
FSynei :%2

1

2

onde, para o primeiro reforco:

S '
Tl :(Zl +5j0'hz

onde: z;1 +5/2=0.50+0.50/2=0.75m

[3.26]

[3.27]

e 0'nz € atensdo horizontal média ao longo do trecho da face sob responsabilidade do reforgo.
O diagrama de tensdes horizontais dentro da massa reforcada, junto a face ¢ dada pela

expressao abaixo:
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’ ’ 2ci
Opz =ka10y; = ka{mz +q- \/—} [3.20]
kal

A Figura 4.36 (a) e (b) apresenta os diagramas de tensdes horizontais na face para os casos
sem e com sobrecarga na superficie. Nesta situagdo, em ambos os casos a tensdo horizontal
critica € o valor induzido pela compactagdo. Nesse caso o'n, = 10 kPa. Entao:

T1=0.75x10 = 7.50 kN/m

o 2x1.01x17%x0.75 % tan 29°
anci 750

ES =1.90<2 = aumentar /,

Aumentando-se 0.10 m o comprimento dos reforgos, tem-se /, = 1.11 m, logo:

FS, = 2x1.11x17 x0.75 x tan 29 90952 = OK
7.50

Assim, para satisfazer a ancoragem dos refor¢os, adote-se B = 3.60 m.

Ancoragem da Extremidade da Reforco junto a Face:

Como a tensdo horizontal induzida pela compactagdo ¢ maior que oriunda do peso proprio
do solo, tem-se o‘h = G*hcomp = 10 kPa. Entdo, para o reforco superficial (S =z1=0.45 m):

FS, o)z

[ =YL [3.35]
20, tano

- 1.5x1)07>;0.75 lsom
2x17x—"tan29°
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efeito da compactagao

c',=3,10 kPa
0 10 20 30 ¢ (kPa) 0 10/ 20 30 40 o, (kPa)
| | | > 1 1 | | »
<\
2 2
-\
4 4
z(m)‘ G\ = 26,35 kPa 7 (m)v G'h= 29’45 KPa

(a) sem sobrecarga (b) com sobrecarga

Figura 4.36 - Distribuicio de tensdes horizontais na face da estrutura.

Admitindo-se 8= 30°:
Zl _ 075

9 sm30c 1.50m < [, = o comprimento /, ¢ necessario. Entdo:
sin@  sin

FS.r o,
y=| 4 %h_ 2 > 3.37)
tand o sind (1+tan5infj
tan o

Com: &1 = G*heomp = 10 kPa, S =2z1=0.75 m e tan Snr = tan o.

Entao:

15 10 2 075
I, = - = 0.09m
b7 tan29° 17x0.75  sin30° |(1+ 1)
2

Devido ao reduzido valor de /,, adote’se I, = 0.30 m.

Admitindo-se pelo menos 10 cm de solo abaixo do segmento com comprimento /,, tem-se:

_z1—t _0.75-0.1
tan & tan 30°

=1.13m [3.38]

a

Entdo, para o refor¢co mais superficial:
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lo=1li+1=1.13+0.30=1.43 m = adote-se /o, = 1.50 m.
Para o 2° reforco (z = 1.00 m):

= 1.5x10x0.50 —0.40m < '0.5
2x1.00x17 x tan 29° sin30°

=1.00m = ndo precisa de /.
Adotar entdo /, = 1 m para os demais reforgos.

Estimativa do Deslocamento Mdximo na Face

Pelo grafico da Figura 3.15 (FHWA, 1990), para B/H = 3.6/5 = 0.72, tem-se or = 1.0.
Majorando-se esse valor pelo efeito da sobrecarga, tem-se:

H q H q
e 114025L <5, <5p2|1+025-L 347
R 250( 20) hmax = “R 75( 20) [3:47]

5 10 5 10
1.0x—>[14025— | <6, <1.0-2[140.25—
250 ( 20} frmax 75 ( 20)

0.023m < 5, . < 0.075m

ou: 2.3cm < 0 ax < 7.5cm

Por Jewell e Milligan (1989):

W =125(¢, — fy) [3.48]

w =1.25(39° —32°) = 8.8°
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Da Figura 3.16 , para ¢ = ¢y = 32%°¢ =0

Omax/ _ g 39

base

Toase = kaIS(]’lH+q)

Toase = 0.31x0.50x(17x5+10) = 14.73 kN/m

Entao:

S = 22 X450 314'73 =0.072m=7.2 cm

Os valores obtidos pela FHWA (1990) e por Jewell e Milligan (1989), foram muito
proximos, adote-se Shmax= 7.5 cm.

Deslocamento elastico (Milovic et al., 1970):

Oye =UOT sinﬁvi [3.51]
Ey

Para »=0.3 e D/B=2, Tabela 3.1 = uor=1.853 ¢ wcm =3.13

Como a base da estrutura foi alterada para atender a ancoragem, a nova excentricidade ¢
dada por:

W=17x3.6 x5=306kN/m
0=3.6x10=36kN/m

N=W+ Q=342 kN/m
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xw=xqQ=1.80m

B W)CW +QXQ —EyE

X 3.9
R W10 [3.9]
306x1.80+36x1.80—-62.11x1.48
306+ 36
ezg—xR :ﬂ—l.i’a =0.27m
2 2
A=tan"! L tan~! o211 10.29°
N 342
Oye = UQT sin/1i =1.853xsin10.29° x 342 _ 0.0038m = 0.38cm
Ey 30000
W, = tan~!| 2 Ne2 @cpy cos A [3.52]
EsB
W = tan_l(ZLO'm2 x3.013 x 00510.29°J =0.081°
30000 x 3.60
Ope = Oye + Hsinw, =0.38+500xsm0.081°=1.lcm [3.54]
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O deslocamento maximo seria, entdo, da ordem de:

Ohmax =1.094+7.5=28.6cm

Logo, ohmax/H = 8.6/500 = 0.017 = 2/100 = inclinar face em por uma relagao 1/50.

O esquema final da estrutura reforcada ¢ mostrado na Figura 4.37.
Detalhe 1

0,30 solo argiloso

0,50
Detalhe 2
nota: Dimensdes em metros
tubo perfurado envolto
em geotéxtil ndo tecido
sapata para

a face

Figura 4.37 - Esquema final da estrutura reforcada

94



Referéncias - Manual GeoRio Vol 3 Muros

Anexo 1 Referéncias

Ashaari, Y. (1990). Aspects of the Behaviour of Reinforced Earth Walls. PhD Thesis, University of Wollongong,
Australia.

Bathurst, R.J. & Simac, M.R. (1995). Recent Developments in Reinforced Segmental Retaining Wall Technology
in North America. 2° Simpdsio Brasileiro Sobre Aplicagdes de Geossintéticos — Geossintéticos 95,
ABMS/Comissdo de Geossintéticos, Sao Paulo, S.P., Vol. II, p. 17-30.

Bolton, M.D. (1986). The Strength and Dilatancy of Sands. Geotechnique 36, No. 1, p. 65-78.
Bowles, J.E. (1988). Foundation Analysis and Design. 4" Edition, McGraw-Hill Ltd.

Caquot, A. and Kerisel, J. (1948) — Tables for the Calculation of Passive Pressure, Active Pressure and Bearing
Capacity, Gauthier-Villars, Paris, 121p.

CGS (1985) Canadian Foundation Engineering Manual, Canadian Geotechnical Society, Ottawa, 2™ Edition,
456p.

Ehrlich, M. & Mitchell, J.K. (1994). Working Stress Design Method for Reinforced Soil Wall. Journal of
Geotechnical Engineering 120, No. 4, ASCE, USA, p. 625-645.

Fannin, R.J. (1988). Soil reinforcement for Norwegian Conditions: An Instrumented Field Study of the Analysis
and Design of Geogrid Reinforced Slopes. Norwegian Geotechnical Institute, Report No. 52757-10,

FHWA (1990). Reinforced Soil Structures: Design and Construction Guidelines. U.S. Department of
Transportation, Federal Highway Administration,Virginia, USA, Vol. 1.

GEO (1993) Guide to Retaining Wall Design, GEO Geotechnical Engineering Office, Hong Kong Government,
27 Edition, 268p.

Gomes, R.C. (1993). Interagdo Solo-Refor¢o e Mecanismos de Ruptura em Solos Refor¢ados com Geotéxteis. Tese
de Doutorado, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

L.S.R.M. (1979) Suggested Methods for Determining the Uniaxial Compressive Strength and Deformability of
Rock Materials, International Society on Rock Mechanics, Commission on Standardization of Laboratory and
Field Tests, International Journal fo Rock Mechanics and Mineral Sciences, vol. 16, p. 135-140.

Ingles, O.G. and Metcalf, J.B. (1973) Soil Stabilization: Principles and Practice, John Wiley & Sons, U.S.A.

Jewell, R.A. & Milligan, G.W.E. (1989). Deformation Calculations for Reinforced Soil Walls. Proc. XII
International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Rio de Janeiro, Brazil, Vol. I, p. 1257-
1262.

Jewell, R.A. (1989). Theory of Reinforced Walls: Revised Design Charts for Steep Reinforcd Slopes. Conference
on Reinforced Embankments: Theory and Practice, Ed. D.A. Shercliff, Cambridge, United Kingdom, p. 1-30.

95



Referéncias - Manual GeoRio Vol 3 Muros

Jewell, R.A. (1996). Soil Reinforcement with Geotextiles. CIRIA Special Publication 123, United Kingdom, 332
p-
John, N.W.M. (1987). Geotextiles. Blackie & Son, Glasgow, UK, 347 p.

Knutson, A. (1986). Reinforced Soil Block Walls. Norwegian Road Research Laboratory, Internal Report No.
1292, Oslo, Norway.

Koerner, R.M. (1998). Designing with Geosynthetics. 4" Edition, Prentice-Hall, USA, 761 p.

Lanz, L.D. (1992). Estudo de Deformabilidade ¢ Tensdoes em Estruturas de Arrimo em Solo Refor¢ado com
Geotéxteis. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pos-Graduagdo em Geotecnia, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 150 p.

Maccaferri (1990) Estruturas Flexiveis em Gabides para Obras de Contengdo, Publicacdo técnica da Maccaferri
Gabioes do Brasil Ltda, 31p.

Marangon, M. (1992) Utilizagdo de Solo-Cimento em uma Solugdo Alternativa de Estrutura de Arrimo, Tese de
Mestrado, PUC-Rio, 153p.

McGown, A., Andrawes, K.Z. & Kabir, M.H. (1982). Load-Extension Testing of Geotextiles Confined In-Soil.
2 International Conference on Geosynthetics, Las Vegas, USA, Vol. 3, p. 793-798.

Medeiros, L.V., Sayao, A.S.F.J., Garga, V.K. and Andrade, M.H.N. (1997) Use of Scrap Tires in Slope
Stabilization, 2nd Panamerican Symposium on Landslides, ISSMGE, vol.2, p.637-644.

Meyerhof, G.G. (1953). The Bearing Capacity of Foundatioins Under Eccentric and Inclined Loads. 3™
International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vol. 1, p. 440-445.

Milovic, D.M., Touzot, G. & Tournier, J.P. (1970). Stresses and Displacements in na Elastic Layer dur to Inclined
and Eccentric Load over a Rigid Strip. Geotechnique 20, No. 3, p. 231-252.

Moliterno, A. (1980). Caderno de Muros de Arrimo. Editora Edgard Bliicher Ltda, Sdo Paulo, S.P., 194 p.

Murray, R.T. & Bolden, J.B. (1979). Reinforced Earth Wall Constructed with Cohesive Fill. Collogque Int. sur le
Reinforcement des Sols, Paris, Vol. Ii, p. 569-577.

Palmeira, E.M. & Gomes, R.C. (1996). Comparisons of predicted and observed failure mechanisms in model
reinforced soil walls. Journal Geosynthetics International, Vol. 3, No. 3, p. 329-347.

Palmeira, E.M. & Lanz, D. (1994). Stresses and Deformations in Geotextile Reinforced Walls.
Journal Geotextiles and Geomembranes 13, No. 5, Elsevier Publishers, United Kingdom, p. 331-348.

Palmeira, E.M. & Milligan, G.W.E. (1989). Scale and Other Factors Affecting the Results of Pull-out Tests of
Grids Buried in Sand, Geotechnique 39, No. 3, p. 511-524.

Palmeira, E.M. (1987). The Study of Soil Reinforcement Interaction By Means of Large Scale Labotatory Tests,
D.Phil Thesis, University of Oxford (UK), 238 p.;

Palmeira, E.M. (1995). Evolucdo dos Geossintéticos no Brasil. 2° Simposio Brasileiro Sobre Aplicagoes de
Geossintéticos — Geossintéticos 95, ABMS/Comissao de Geossintéticos, Sao Paulo, S.P., Vol. II, p. 5-16.

Palmeira, E.M. (1998). Curso de Refor¢o de Solos: Introdugao a Utiliza¢ao de Geossintéticos. Apostila, 3* Edigao,
Programa de P6s-Graduag@o em Geotecnia, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 140 p.

Palmeira, E.M., Tupa, N. & Gomes, R. (1996). In-soil tensile behaviour of geotextiles confined by fine soils.
International Symposium on Earth Reinforcement — IS Kyushu'96, Fukuoka, Japan, Vol. 1, p. 129-132.

Pinto, C.S. e Boscov, M.E.G. (1990) Estudo Comparativo de Estabilizagdo com Cal de um Solos Saprolitico e de
um Solo Lateritico, IX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos E Engenharia de Fundagoes, vol. 2, p. 227-
234,

Poulos, H.G. & Davis, E.H. (1974). Elastic Solutions for Soil and Rock Mechanics. John Wiley & Sons Inc., New
York, USA.

Rowe, P.W. and Peaker, K. (1965) Passive Earth Pressure Measurements, Géotechnique, vol. 15, p. 57-78.
Taylor, D.W. (1956). Fundamentals of Soil Mechanics. John Wiley & Sons Inc., USA, 700 p.
Terzaghi, K. & Peck, R.B. (1967). Soil Mechanics in Engineering Practice. John Wiley & Sons, New York, USA.

96



Referéncias - Manual GeoRio Vol 3 Muros

TRB (1987). Reinforcement of Earth Slopes and Embankments. Transportation Research Board, National
Cooperative Highway Research Program, Report 290, Washington, D.C., USA, 323 p.

Tupa, N. & Palmeira, E.M. (1995). Estudo da interac@o entre geossintéticos e solos finos e entre diferentes tipos
de geossintéticos. Revista Solos e Rochas, ABMS, Vol. 18, p. 31-41.

Tupa, N. (1994). Estudo da Aderéncia e Interagdo Solo-Geossintético, Dissertagdo de Mestrado, Programa de Pos-
Graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

Wawrychuck, W.F. (1987). Two Geogrid Reinforced Soil Retaining Walls. MSc. Thesis, Royal Military College
of Canada, Kingston, Ontario, Canada, 158 p.

97



Glossario de geossintéticos - Manual GeoRio Vol 3 Muros

Anexo 2 - Glossario de geossintéticos

Geossintético: produtos sintéticos aplicados a obras geotécnicas e de protecdo ambiental.

Geoteéxtil: produto téxtil permedvel, utilizado predominantemente na engenharia geotécnica,
com fung¢des de drenagem, filtragdo, reforco, separacao e protegao.

Geoteéxtil tecido: material oriundo do entrelacamento de fios, filamentos, laminetes (fitas) ou
outros componenentes, segundo diregdes preferenciais denominadas trama e urdume

Geoteéxtil ndo tecido: material composto de fibras ou filamentos orientados ou distribuidos
aleatoriamente, os quais sao interligados por processos mecanicos, térmicos e/ou quimicos.

Geogrelha: estrutura plana em forma de grelha constituida por elementos com fungdo
predominante de resisténcia a tracdo. As geogrelhas podem ter variadas formas espaciais,
dependendo do produto e do fabricante.

Geomalha: estrutura plana constituida de forma a apresentar grande volume de vazios, utilizada
predominantemente como meio drenante

Geomembrana: manta ou membrana impermeavel Geocomposto: produto formado pela
associagdo de geossintéticos com fungdes diversas

Trama: fios dispostos transversalmente a dire¢ao de fabricacao do geotéxtil.

Urdume: fios dispostos longitudinalmente a dire¢ao de fabricacao do geotéxtil.

Outros produtos e defini¢des importantes:

Tiras plasticas: tiras desenvolvidas para servirem como refor¢co em obras do tipo “Terra
Armada” em situacdes de ambiente agressivo para as tradicionais tiras metalicas

Fibras, micro-telas e fios: sdo elementos que misturados ao solo a ser compactado formam um
material composto (“fibrosolo””) com maior resisténcia mecanica

Geodrenos: tiras plasticas ranhuradas ou nervuradas ou tubos plésticos perfurados envoltos por
geotéxtil ndo tecido para utilizacdo em drenagem e filtragao
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Geoceélulas: sao materiais compostos por unidades (células) que confinam o solo (ou concreto)
em seu interior. Podem ser superpostas uma as outras para a construgao de estruturas de arrimo
de gravidade ou serem instaladas sobre taludes como fixador de vegetag@o e/ou para protecao

contra erosao superficial.

Gramatura: é a massa do geossintético por unidade de area, geralmente expressa em g/m?>.
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Anexo 3 — Especificacoes - Aterros

OBJETIVO

Esta especificagdo tem por objetivo estabelecer os procedimentos e rotina para a escolha,
utilizacdo e compactacdo de materiais na execucao de aterros nas obras fiscalizadas pela
GeoRio.

NORMAS COMPLEMENTARES
Complementam esta especificacdo:

ABNT NBR-7182  Solo - Ensaio Normal de Compactacao

DNER ME-47/64 Compactacdo de Solos

DNER ME-80/64 Analise Granulométrica de Solos por Peneiramento
DNER ME-44/74 Limite de Liquidez de Solos

DNER ME-82/63 Limite de Plasticidade de Solos

DNER ME-50/64 indice de Suporte California de Solos
CONSIDERACOES GERAIS

Aterros s3o segmentos da terraplanagem cuja implantag@o requer o depésito e a compactagao
controlada de materiais previamente escavados, provenientes de cortes ou de caixas de
empréstimos.

As operacdes de aterro compreendem :

- Espalhamento, homogeneizacdo, umedecimento ou aeragdo e compactagdo dos materiais
oriundos de cortes ou empréstimos para a constru¢ao do corpo principal do aterro, sua
camada final e substituir materiais que foram removidos para melhorar as condi¢des d
efundagio.

Na construg¢do de aterros devem merecer cuidados especiais aqueles que se encontrem nas
seguintes condicoes:

- apresentem elevadas alturas (15m ou mais);

- estejam situados em locais cujo solo de fundagao tenha baixa capacidade de suporte, elevada
compressibilidade, excessiva umidade ou alto teor de material organico e particularmente
quando constituidos de argila mole;
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- estejam situados em encostas ingremes;
- sejam contiguos a estruturas de pontes, viadutos ou bueiros de grandes dimensdes;

- sejam constituidos como alargamento de aterros existentes.

MATERIAIS

No corpo e camada final dos aterros os materiais constitutivos serdo selecionados dentre os
da categoria solo, oriundos de cortes, empréstimos ou jazidas. Devem ser empregados para cada
aterro ou parte constitutiva do mesmo os materiais selecionados, indicados no projeto ou pela
Fiscalizagao

A substituicdo dos materiais selecionados por outros de qualidade nunca inferior, por
necessidade de servigo, somente podera ser processada apos a prévia autorizacdo da
Fiscalizacdo que devera examinar o problema com base em estudos tecnoldgicos e econdmicos
apropriados.

Nao serdo admitidos como material para aterro solos:

- com existéncia de troncos, ramos e detritos organicos no material do aterro;
- contendo matéria organica, micacia e diatomacea;

- moles (argila organica,);

- entulho de obra ou lixo;

- com materiais ndo destorroaveis que prejudiquem a compactagao;

EXECUCAO

A operagao serd precedida da execucao dos servigos de desmatamento, destocamento, limpeza
e, quando for o caso, segundo indicag¢do do projeto ou decisdo da Fiscalizacdo, da remocao de
solos moles ou de outra natureza que os torne imprestaveis para fundacdo de aterros. A
Fiscalizacdo deve observar in loco a eventual presenga de surgéncias de agua, autorizando a
execug¢ao de drenos ou outros dispositivos capazes de promover o seu esgotamento.

E sempre aconselhavel que, na construgio de um aterro, seja langada uma primeira camada de
material granular permeavel, de espessura prevista no projeto ou fixada pela Fiscalizagdo, tendo
em vista promover a interceptacdo de dguas que possam atingir o corpo do aterro por efeito de
capilaridade.

O langamento do material para a construgdo de aterros devera ser feito em camadas sucessivas
em extensoes tais que permitam seu umedecimento ou aeragdo e compactacao de acordo com
o previsto nesta norma. Em todos os casos a espessura de material solto a compactar nao
devera ultrapassar 0,30m. Esta espessura podera ser alterada, a critério da Fiscalizacao, tendo
em vista o tipo do equipamento de compactacdo utilizado. Todas as camadas deverdo ser
convenientemente compactadas na umidade 6tima com variacdo de menos 3% a mais 1% , até
obter-se a massa especifica seca de 95% (minima) do ensaio ABNT NBR 7182.

No caso de aterros em encostas ingremes (inclinacdo transversal entre 15° € 25°), o terreno da
encosta deve ser previamente escarificado com trator de lamina de maneira a produzir ranhuras,
ao longo das curvas de nivel. No caso de inclinagdes transversais compreendidas entre 25° e
45°, sera exigido a execucdo de degraus ao longo da area da base do aterro, a fim de promover
a solidarizagdo deste com o terreno natural. Para inclina¢@o superiores a 45°, o projeto devera
prever solugdes especiais para protegdo do aterro contra escorregamentos.

No caso de alargamento de aterros serd a execucdo procedida obrigatoriamente de baixo
para cima, fazendo-se o recorte do talude pré-existente em degraus. E estritamente proibida a
execug¢do do alargamento pelo simples langamento do material a partir da borda do aterro.
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A inclinag¢do do talude dos aterros serd fixada no projeto, em fun¢do da natureza dos solos
empregados e da altura dos terraplenos. Os taludes dos aterros devem apresentar, apds a
execucao da terraplanagem, a inclinagdo indicada no projeto. Qualquer alteragdo da inclinagao
somente sera aprovada pela Fiscalizacdo. Os taludes devem apresentar a superficie
desempenada e livre do material solto.

O projeto devera estabelecer os elementos de protegao anti-erosiva a ser adotados, tais como
protecdo vegetal , execucdo de patamares (escalonamento), sistema de drenagem e
revestimentos especiais, quando for o caso.

Durante a execucdo, os servigos ja concluidos deverdo ser mantidos em boa conformacgao e
permanentemente drenados. As obras de protecdo anti-erosiva e de drenagem superficial dos
aterros, devem ser executadas o mais breve possivel.

EQUIPAMENTOS

Os equipamentos a serem empregados consistem em: rolos compactadores, usados em obras de
maior porte, € os aplicados a pequenas obras, onde se usam compactaores tipo sapo, soquetes
manuais e placas vibratorias.

CONTROLE

Controle Geométrico
O acabamento da plataforma do aterro serd procedido mecanica ou manualmente de forma a
alcancar-se a conformacao indicada no projeto, admitidas as seguintes tolerancias:

- variagdo maxima de altura de + 0,05m;

- variagdo maxima de largura da ordem de 0,20m para cada semi-plataforma, ndo se
admitindo variacdo para menos.

Controle Tecnolégico
Devem ser realizados os seguintes ensaios:

- um ensaio de compactagdo, segundo o método DNER ME-47, para cada 1.000m3 de um
mesmo material empregado no corpo do aterro.

- um ensaio de determinacdo de massa especifica aparente seca in situ, ¢ de umidade para
cada camada de material compactado do corpo do aterro, correspondente ao ensaio de
compactagao referido na alinea anterior.

- um ensaio de granulometria (DNER ME-80), de limite de liquidez (DNER ME-44) , e de
limite de plasticidade (DNER ME-82), para todo grupo de 10 (dez) amostras submetidas ao
ensaio de compactagao referido anteriormente.
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Anexo 4 — Especificagdées — Concreto armado

OBJETIVO

O objetivo desta especificagdo ¢ estabelecer as condigdes minimas a serem observadas no
preparo e aplicacao de concreto e concreto armado nas obras fiscalizadas pela GeoRio.

NORMAS COMPLEMENTARES
Complementam esta especificacdo as seguintes normas:

ABNT NBR 5732
ABNT NBR 5733
ABNT NBR 5735
ABNT NBR 5740
ABNT NBR 6118
ABNT NBR 7211
ABNT NBR 7480
ABNT NBR 7212
ABNT NBR 7215
ABNT NBR 7217
ABNT NBR 7218
ABNT NBR 7219
ABNT NBR 7220
ABNT NBR 7221
ABNT NBR 8953

Cimento Portland Comum

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

Cimento Portland de Alto Forno

Andlise Quimica de Cimento Portland Disposi¢des Gerais
Projeto e Execugdo de Obras de Concreto Armado

Agregados para Concreto

Barras e Fios de Aco destinados a Armaduras para Concreto Armado.
Concreto Pré-misturado

Ensaio de Cimento Portland

Determinacao de Composicao Granulométrica dos Agregados
Determinagdo do Teor de Argila em Torrdes Agregados
Determinacao do Teor de Materiais Pulverulentos nos Agregados
Avaliagdo das Impurezas Orgénicas das Areias para Concreto
Areia - Ensaio de Qualidade

Concreto — Classificag@o pela resisténcia a compressao de concreto para

fins estruturais — Classificagao;
ABNT NBR 10342 — Concreto Fresco — Perda de abatimento — Método de Ensaio;
ABNT NBR 11581 — Cimento Portland — Determinagao do tempo de pega — Método de Ensaio;

ABNT NBR 11768 — Aditivos para concreto de cimento Portland — Especificagao;
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ABNT NBR 12317 — Verificagdo de desempenho de aditivos para concreto — Procedimento;
ABNT NBR 12655 — Concreto — Preparo, Controle e Recebimento — Procedimento;

ABNT NBR 12654 — Controle tecnoldgico de materiais componentes do concreto;

ABNT NBR 6118 — Projeto e execucao de obras de concreto armado — Procedimentos;
DNER EM 37/71 Agregado Graudo para Concreto de Cimento

DNER EM 38/71 Agregado Miudo para Concreto de Cimento

DNER ME 35/64 Desgaste de Agregado por Abrasdo e demais Instrugdes

Composigao
As obras em que a GeoRio julgar necessario, a Executante devera apresentar, com antecedéncia,
para aprovacao da Fiscalizagdo, os ensaios dos materiais e tragos propostos.

A composi¢ao dos varios tipos de concreto, serd definida de acordo com a curva granulométrica
dos materiais inertes, com a resisténcia pretendida e com o fim a que se destina. A Executante
nao podera alterar essas composigdes, sem autorizagao escrita da Fiscalizagao.

O traco do concreto determinado em laboratorio serd em peso. Permitida a dosagem em volume
pela Fiscalizagdo, o laboratério fornecera o fator de conversao necessario.

Nas obras da GeoRio a resisténcia caracteristica do concreto a compressao fek minima devera
ser de 18 MPa. O fator 4gua/cimento serd funcdo da tensdo caracteristica fox que constar do
projeto, com o valor maximo de 0,6. O consume minimo de cimento sera de 275 kg/m°.

Nas obras em concreto ciclopico, ao concreto preparado como descrito anteriormente, deverao
ser adicionadas pedras-de-mao, em volume maximo de 30%.

Aditivos para concreto somente poderdo ser empregados com prévia autorizacdo da
Fiscalizacao.
Quando especificada a utilizacdo de concreto magro este deverd possuir resisténcia a
compressao

Cimentos Especiais e Aditivos
Poderao ser empregados cimentos especiais, desde que atendam as prescrigdes das normas
ABNT NBR 5733 e 5735 e seu uso seja previamente aprovado pela Fiscalizacao.

O uso de microsilica com teor de 5% € altamente recomendado.

Os aditivos somente serdo empregados excepcionalmente, a critério da Fiscaliza¢do. Esta
somente decidird a respeito apos a realizagdo, pelo Executante, de ensaios que comprovem a
eficiéncia dos aditivos no sentido de melhorar as caracteristicas do concreto, sem nenhum risco
de efeitos colaterais nocivos.

Os aditivos cloretos, como o cloreto calcio, sdo proibidos.

Recebimento, Armazenamento e Procedéncia do Cimento
A ABNT NBR-7948 devera ser obedecida rigorosamente no recebimento e armazenamento do
cimento.

O cimento que, por qualquer motivo, apresentar torrdes sera considerado hidratado e devera ser
retirado da obra, imediatamente.

Todo cimento devera ser entregue no local da obra, em sua embalagem original, onde ficara até
a ocasido de seu emprego.
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Agregados
O agregado miudo consistira de areia natural, constituida unicamente de graos de quartzo.

O agregado graudo consistira de pedra britada, proveniente de rocha sa. Seu emprego no
concreto sera feito com a mistura em proporgdes convenientes, de acordo com o traco indicado
dos materiais de granulometria conhecida.

O cascalho s6 podera ser empregado quando especificado no projeto e aprovado em laboratorio.

As propriedades dos agregados serdo regidas pelas especificagdoes da ABNT NBR 7211. Os
agregados deverdo ser armazenados separadamente, isolado do terreno natural por assoalho de
madeira ou camada de concreto magro.

Pedra-de-mao
A pedra-de-mao para concreto ciclopico sera de rocha sa e deverd ter qualidade idéntica a
exigida para a pedra britada que constituira o agregado graudo.

Devera ser isenta de incrustagdes nocivas e sua maxima dimensdo ndo podera ser superior a
30cm nem a metade da dimensao minima do elemento a ser construido.

Agua

A agua para o concreto deverd ser perfeitamente limpa, clara, isenta de 6leo, matéria organica
e outras substancias nocivas. Presumem-se satisfatorias as dguas potaveis e as que tenham pH

entre 5,8 ¢ 8. Os limites de matéria organica, residuos solidos, sulfatos, cloretos e agticar sao
os indicados na norma ABNT NBR 6118.

Na hipotese de haver davida quanto a qualidade da dgua, devem ser realizados ensaios
necessarios, conforme ABNT NBR 6118.

A estocagem deve ser feita em recipiente limpo e se necessario coberto.

EQUIPAMENTO

As instala¢des de preparo do concreto serdo feitas sob inteira responsabilidade da Executante,
que ao dimensiona-las, deverd levar em conta o volume a executar dentro dos respectivos
cronogramas, suas dificuldades, condigdes locais e tudo o mais que possa influir na sua
capacidade de producao.

As dimensdes das betoneiras deverdo ser compativeis com o traco a ser usado. Sera permitida
a utilizagdo de central de concreto, desde que aprovada pela Fiscalizagao.

As betoneiras, como todo o equipamento, deverdo ser mantidas em perfeitas condigdes,
principalmente no que se refere ao dispositivo de medi¢ao de agua.

Deverdo ser previstos vibradores e agulhas compativeis com as pecas a serem concretadas,
inclusive vibradores de reserva em perfeito estado de funcionamento. Indispensavel também o
ar comprimido com 4gua, para limpeza de formas e superficies.

PREPARO DO CONCRETO

Os trabalhos de preparagdo do concreto consistem em amassamento, lancamento e
adensamento. As quantidades dos materiais para mistura devem obedecer rigorosamente aos
tracos definidos em projeto.

Com prévia autorizacdo da Fiscalizagdo, apds recomendagdo do laboratorio, poderdao ser
incluidos na mistura, aditivos para aceleracdo da pega ou impermeabilizantes.

O concreto serd misturado mecanicamente em betoneira equipada com reservatorio de dgua e
dispositivo para medir com suficiente precisdo a quantidade de 4gua usada.
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Os aditivos deverdo ser adicionados a dgua durante a mistura. O amassamento deve continuar
até que se consiga uma distribui¢ao uniforme dos materiais, por periodo nunca inferior a um
minuto e meio.

Apos a adicao da dgua, o tempo maximo para iniciar-se o langamento do concreto ¢ de trinta
minutos. Nos casos de transporte em caminhdo-betoneira, este tempo maximo pode ser de
cinquenta minutos; entre o instante de inicio da mistura e o final do langamento, 0 maximo
devera ser de 60 minutos, desde que nao seja usado retardador de pega do cimento.

A Executante podera empregar concreto proveniente de usinas comerciais, desde que mantidos
os mesmos padrdes de qualidade indicados no projeto e com prévia autorizacao da Fiscalizagdo.

Em casos especiais, a critério da Fiscalizacdo, a mistura para confec¢ao do concreto podera ser
feita manualmente, mas nunca em contato direto com o terreno, mas sobre uma caixa de
madeira. Nesta situagdo, a mistura ¢ feita inicialmente a seco até obter-se cor uniforme;
posteriormente, adiciona-se agua na propor¢do especificada. Nao se permitira amassamento
superior a 350 litros de concreto de uma s6 vez.

TRANSPORTE E LANCAMENTO

O concreto deve ser transportado do local de amassamento para o langamento tao rapidamente
quanto possivel e o meio de transporte devera ser tal que ndo acarrete a segregacdo de seus
elementos ou perda de qualquer deles, ndo se admitindo o uso de concreto remisturado.

O langamento do concreto devera ser feito segundo um plano pré estabelecido, tendo em vista
os pontos das juntas ou emendas de concretagem. So6 podera ser feito apds a selagem das
ligagdes entre formas, bem como limpeza e umdecimento.

Nao serd permitido langar-se concreto de altura superior a 2 m sem o uso de tubos ou calhas de
comprimento regulavel e com menor diametro possivel, levando-se em conta a consisténcia do
concreto.

A Executante ndo podera iniciar o lancamento do concreto sem a vistoria da Fiscalizacdo as
formas e armaduras.

O concreto, tanto quanto possivel, deve ser depositado uniformemente em camadas de igual
espessura permitindo, assim, uma pressao sobre as formas e cimbramento o mais regular
possivel.

Deve-se prever também o lancamento de maneira tal que nao haja o inicio de pega de uma
camada antes da camada seguinte ter sido lancada sobre ela.

Durante ou imediatamente ap6s o langamento o concreto deve ser adensado mecanicamente
para evitar bolhas de ar por meio de vibradores de tipo e tamanho aprovados pela Fiscalizagao.
A vibragao devera ser feita cuidadosamente a fim de deslocamento da armadura ou segregagao
e escorrimento do concreto.

A distancia entre os pontos de vibracdo devera ser, no méximo, de 50 cm e o vibrador nao
podera ser usado para empurrar o concreto para dentro da forma. Cada imersao deveré durar no
maximo 30 segundos, retirando-se o vibrador lentamente.

Em elementos estruturais altos, devera ser usado vibrador de placa externa.

Somente em casos excepcionais, a critério da Fiscaliza¢do, podera se adensar o concreto por
meio de soquetes manuais.

O sistema de lancamento devera ser aprovado pela Fiscalizagao.
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Langcamento de Concreto Submerso

O concreto devera ter fox > 30 MPa, com consumo minimo de 350 kg/m® de cimento. Cuidados
especiais deverdo ser tomados durante o langamento para evitar segregacdo. O langamento
devera ser feito por processo aprovado previamente pela Fiscalizacao.

Langcamento de Concreto Bombeado
No caso de empregar bombas para o langamento do concreto, deverdo ser tomados os seguintes
cuidados:

e o0 agregado miudo devera conter 15 a 20% de material passando na peneira 0,2mm e 3% na
peneira 0,15mm;

e 0 didmetro maximo do agregado devera ser sempre menor do que um ter¢o do didmetro do
tubo;

e 0 consumo minimo de cimento devera ser 350 kg/m> de concreto;

e 0 abatimento do concreto (slump) devera estar compreendido entre 8 e 12 cm, dependendo
do tipo de bomba a ser utilizada.

JUNTAS DE CONCRETAGEM
A Executante devera apresentar o plano de concretagem para prévia aprovacao da Fiscalizagao.

As formas deverdo estar providas de anteparo para todas as juntas, com exce¢do das juntas
horizontais ou ligeiramente inclinadas.

As "juntas frias" nunca deverdo ser posicionadas em locais onde as tensdes tangenciais sejam
elevadas e ndo haja armaduras suficientes para absorvé-las.

Para garantir suficiente ligagdo do concreto ja endurecido com o concreto a ser langado, tanto
nas juntas previstas como nas que eventualmente possam ocorrer, a superficie da junta devera
ser apicoada de forma a remover a nata de cimento endurecida. Esta superficie apicoada devera
estar isenta de particulas soltas, devendo-se para isso empregar jato de ar comprimido ou jato
de 4gua com pressao suficiente para deixar a superficie perfeitamente limpa.

Ao se retomar a concretagem, devera ser colocada de 1 a 2 centimetros de espessura da
argamassa com o mesmo traco do concreto, porém sem o agregado graudo. Esta camada servira
para evitar formagao de vazios entre o agregado graudo e o concreto velho, ficando sempre uma
camada de ligacdo entre eles. A utiliza¢do de trago com elevado slump, devera ser evitada por
determinar junta fragil, com muita porosidade.

No caso de paredes ou outros elementos, em que ndo seja possivel o uso de qualquer jato para
limpeza das superficies endurecidas, as formas deverao ser executadas até o nivel das juntas. O
enchimento das formas devera ser feito até 3 cm acima desse nivel, fazendo-se a remogao do
excesso no inicio do endurecimento. O acabamento podera ser por meio de escovas de pelo
duro, ou qualquer outro meio manual adequado.

Sera efetuada a completa remocdo do concreto defeituoso, das concentragdes de nata e
argamassa fraca, manchas e quaisquer materiais indesejaveis, completando-se com a lavagem
cuidadosa da superficie do concreto, a fim de eliminar todos os materiais soltos.

No caso de uso de adesivos, as instrugoes do fabricante deverao ser obedecidas e, o reinicio da
concretagem devera ocorrer antes que o adesivo inicie seu endurecimento e/ou polimerizagao.

CURA
Todas as superficies de concreto expostas ao ar livre deverdo ser mantidas continuamente
umidas 7 dias ap6s o lancamento do concreto.
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Nos casos em que as superficies sdo protegidas pelas formas, o concreto devera ser curado, por
umidecimento, da parte superior, durante pelo menos 7 dias.

Nos lugares onde nao for possivel cobrir o concreto com areia, terra, serragem molhada ou
material semelhante, as superficies de concreto deverdo ser permanentemente molhadas.

A 4gua usada na cura devera ser limpa e livre de elementos que possam prejudicar, manchar ou
descolorir o concreto.

As formas de madeira deverdo ser molhadas frequentemente , para impedir a abertura de juntas
e a evaporagao através da madeira.

Quando os moldes forem metalicos, especial atencao devera ser dada a vedacao das juntas.
As superficies a serem cobertas com terra s6 necessitarao ser curadas até ser colocado o aterro.

Durante as 24 horas seguinte ao término da concretagem devera ser vetado todo o recebimento
ou deposito de materiais ou ainda vibragdes provenientes de estaqueamento nas proximidades
das partes concretadas.

Qualquer processo especial de cura s6 podera ser utilizado com aprovagdo prévia da
Fiscalizacao.

ACABAMENTO

As irregularidades causadas por deslocamentos ou mé colocacdo da forma ou por ligamentos
soltos ou madeira defeituosa da forma, bem como "ninhos de abelhas" serdo consideradas como
irregularidades e deverao ser reparadas, onde ocorrerem, sem O6nus para a GeoRio.

CONTROLE DE RESISTENCIA E ACEITACAO

O concreto devera ter sua resisténcia verificada através de rompimento de corpo de prova por
laboratorio idoneo, previamente aprovado pela Fiscalizacdo, e obedecendo ao controle
sistematico determinado pela ABNT NBR 6118 ¢ ABNT NBR 12655.

A Fiscalizagdo exigira da Executante, relatorios periodicos por obra, ou por etapa de obra,
interpretando os certificados de verificagdo de resisténcia escolhido, de tal forma que possam
ser verificadas se foram satisfeitas as condi¢des quanto a qualidade e resisténcia do concreto.

Assim, a estrutura de obra sera aceita automaticamente se: foress = for (0 valor estimado de
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo deverd ser maior ou igual a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao ).

Caso ocorra fexest < fer @ decis@o a tomar serd baseada nas verificagdes recomendadas item 16.2
da ABNT NBR 6118.

FORMAS

A Executante sera responsavel pela eficiéncia das formas para suportar as pressdes
decorrentes do langamento, adensamento e vibragdo do concreto e outras cargas atuantes, sem
falhas, movimentos ou de flexdes das partes componentes. Em grandes vaos pode-se empregar
contra-flechas para compensar a deformagao das formas ao peso do concreto fresco. As formas
deverdo obedecer aos alinhamentos e dimensdes das obras de concreto apresentadas no projeto
e serdo constituidas de maneira a assegurar a perfeita aparéncia das superficies do concreto.

As formas deverao ser dimensionadas de modo a nao sofrerem deformagdes prejudiciais, quer
sob a acdo dos fatores ambientais, quer sob a agdo de fatores ambientais, quer sob as cargas e
especialmente a do concreto fresco, considerado o efeito do adensamento.

Sera permitido o emprego de tipos ou técnicas especiais na constru¢ao de formas, desde que
sua utilizacao e resultado sejam comprovados pela pratica, devendo-se justificar a eficiéncia de
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outros métodos propostos que, por serem novos, care¢am de maior garantia, no entender da
Fiscalizagao.

Todas as formas deverdo ser suficientemente estanques de modo a impedir a perda da nata de
cimento. As juntas serao preenchidas com madeira ou mastique, nao sendo permitido o emprego
de gesso ou argila. Substancias gordurosas e descolorantes ndo deverao ser utilizadas.

Imediatamente antes do langamento do concreto, a Executante devera realizar cuidadosa
vistoria nas formas para verificagdo da sua geometria, estanqueidade, rigidez e limpeza,
molhando-as perfeitamente a fim de evitar a fuga da nata do cimento.

Em pegas nas quais a limpeza se torna dificil, deverdo ser deixadas aberturas provisorias para
facilitar esta operagao.

As formas de madeira poderdo ser reutilizadas, desde que aprovadas pela Fiscalizacdo, estejam
em bom estado , desempenadas, inteiramente limpas e sem bordos quebrados ou danificados, e
analogas, em todos os pontos de vista as formas feitas com madeira nova.

Para efeito das obras a que se refere esta especificagdo, formas podem ser classificadas nos
tipos a seguir discriminados, de acordo com sua utilizagao:

e Forma Comum: serdo aquelas utilizadas para superficies de reaterro de concreto que ficardo
posteriormente cobertas por um revestimento, ou ainda fiquem internas em caixdes.
Poderao ser utilizadas, neste caso, tdbuas aparelhadas e de comprimento e largura variaveis.

e Forma para Concreto Aparente: serdo aquelas utilizadas para superficie de concreto que
deverdo ser completamente lisas, isentas de irregularidades e com coloragdo homogénea.
Estas formas deverdo ser de madeirit resinada ou forrada de outro material liso e ndo
absorvente tais como, aco e plastico. Todas as bordas dos painéis deverao ser em esquadro
e retilineas em ambas as direcdes, devendo os painéis coincidirem perfeitamente no
comprimento, largura e alinhamento.

Os tipos descritos podem também ser caracterizados para pecas planas ou curvas.

Os dispositivos de aco utilizados para fixacdo das formas deverdo ser construidos de modo a
permitir a sua retirada até a profundidade idéntica a do recobrimento do concreto, sem danifica-
lo.

Quanto aos materiais, as formas poderdo ser metélicas, madeira, produtos aglomerados ou
outros previamente aprovados pela Fiscalizagao.

O produto empregado para facilitar a remocdo das formas ndo deverd deixar manchas no
concreto aparente. A sua aplicacao nas formas devera ser feita antes da colocacao da armadura.

ESCORAMENTO

A Executante cabera projetar e dimensionar os escoramentos e¢ andaimes necessarios,
salvo no caso de elementos simples ja consagrados pela pratica. Este Projeto com os detalhes
de construcdo e célculos justificativos, sera submetido a aprovacdo da Fiscalizagdo , com
antecedéncia necessaria, podendo ou ndo ser aceito. Os escoramentos deverdo ser calculados
para suportar o peso proprio total acrescido do peso total do concreto fresco, calculado
utilizando-se o peso especifico y = 26 kN/m?, e uma sobrecarga de pelo menos 2 kPa.

As deformacgdes devido as cargas nos escoramentos, serdo determinadas com a maior
aproximacao possivel, a fim de ser dada a contra-flecha necessaria.

Cuidados especiais deverdo ser tomados nos apoios do escoramento (cunhas de madeira dura,
caixas de areia, parafusos especiais etc), para permitir um ajuste, bem como um
descimbramento suave e uniforme.
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Andaimes situados mais de 2 m acima do terreno natural, assim como passarelas, saidas de
escadas etc, deverao ser protegidas com corrimao de tubos ou tdbuas com 1 m de altura.

A estabilidade dos escoramentos sera verificada periodicamente, principalmente apos
interrupcdes longas das obras ou apods temporais. Especial atencdo deverd ser dada aos
elementos de ligacao.

O descimbramento devera ser feito de modo suave e uniforme de acordo com o plano que
devera ser apresentado pela Executante e devidamente estudado para atuacdo simultanea dos
dispositivos utilizados nessa operagao.

Os escoramentos poderdo ser constituidos por elementos de madeira ou metalicos, desde que
previamente aprovados pela Fiscalizagdo e sempre que se enquadrem nestas especificagdes. Na
hipotese de utilizagdo de madeira, a possibilidade de deformagdes transversais no sentido das
fibras deve ser reduzida intercalando-se chapas de madeira dura ou ago.

Nos escoramentos de madeira deve-se evitar, na medida do possivel, ligacdes em pecas
verticais, assim como em pegas sujeitas a compressao. Quando isto for inevitavel, as emendas
deverdo eliminar a possibilidade de deslocamento lateral ou separagdo, para tal, deverdo ser
utilizados refor¢os de fixagao lateral.

Nao serdo permitidas emendas nos elementos submetidos flexao.

Quando forem utilizadas cunhas de madeira (exclusivamente madeira dura), estas terdo uma
inclinagdo de 1:10 e serdo suficientemente largas para estabelecer um contato perfeito.

Os escoramentos metalicos com bragadeiras serdo admitidos sempre que satisfacam as
condigoes estaticas e dinamicas necessarias.

ARMADURA

As armaduras deverdo estar isentas de qualquer material nocivo antes de serem colocadas nas
formas. Deverdo ser colocadas de modo apropriado e, durante a operacdo de concretagem,
mantidas na posicao correta através de dispositivo que garantam posicionamento € cobrimento
indicados no projeto.

Antes e durante o langamento do concreto, as plataformas de servicos deverdo estar dispostas
de modo a nao acarretar deformagdes as armaduras.

Serdo utilizadas barras de aco nos didmetros, quantidades e categorias indicados na lista de
barras do projeto.

O corte e dobramento das barras devem ser executados a frio, de acordo com os detalhes de
projeto e as normas aplicaveis.

No caso de interrupcdes de obras, as barras que ja tenham sido parcialmente incorporadas ao
concreto deverao ser protegidas com nata de cimento.

As barras que se sobressaiam das juntas de concretagem deverdo ser limpas e liberadas do
concreto endurecido, antes de prosseguir a concretagem.

As emendas das barras serdo sempre por transpasse ¢ deverao ser executadas de acordo com os
detalhes de projeto.

As emendas com solda e luvas s6 poderdo ser empregadas excepcionalmente, devendo neste
caso a Executante apresentar o processo a ser utilizado para aprovacdo da GeoRio.

Com a finalidade de evitar a paralisacao dos servigos, a Executante devera prever, com base no
cronograma de execug¢do, a manutenc¢ao de estoque minimo de material por bitola, de acordo
com o projeto.

110



Especificagbes — Concreto armado - Manual GeoRio Vol 3 Muros

Montagem

A armadura serd montada no interior das formas, na posicdo e espagamento indicados no
projeto, de tal maneira que suporte, sem deslocamento, as operacdes de langamento do concreto.
Seré permitido para esse fim o uso de arame e tarugos de aco.

As posigoes corretas das armaduras serdo garantidas por espagadores e suportes que deverao
ser instalados antes da armadura, juntamente com as ligagdes entre as proprias armaduras.

Como regra geral, os espagadores e suportes serdo de concreto com resisténcia e durabilidade
idéntica as do concreto da obra , podendo ser usados espacadores e suportes metalicos e de
pléstico, desde que nao fiquem em contato com as formas e sejam aprovados pela Fiscalizacao.

Nao sera permitida a colocagdo de armadura de ago em concreto fresco e ndo serd permitido o
reposicionamento das barras quando o concreto estiver em processo de endurecimento.

Controle

A Fiscalizacdo inspecionard as armaduras durante a montagem e colocacdo nas formas
verificando, em cada caso, o posicionamento das barras, o seu didmetro, a limpeza do material,
a correta execugdo das emendas, a colocacao dos espagadores e suportes, de modo a assegurar
a rigorosa obediéncia ao projeto e a esta especificacao.
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Anexo 5 — Especificagcoes — Cortes

OBJETIVO
Esta especificagdo tem por objetivo estabelecer os procedimentos e rotinas para a execucdo de
cortes nas obras fiscalizadas pela GeoRio.

NORMAS COMPLEMENTARES
Complementam esta norma os seguintes documentos:

ABNT NBR 9061 Seguranca de escavagdes a céu aberto
ABNT NBR 11682  Estabilidade de taludes

CONDICOES GERAIS
Cortes sdo segmentos cuja implantacao requer, geralmente, a escavagao do material constituinte
do terreno natural em locais determinados pelo projeto e/ou pela fiscalizagao.

A escavagao consiste nas operagdes de extracdo do material no local em que ele se encontra e,
em geral, da carga no veiculo transportador. Poderd ser executada nas seguintes situacdes:

I. em caixas de empréstimo de material selecionado, visando a sua aplicagdo em
terraplenagem;

2. naremogao de material improprio dos cortes ou escorregado dos taludes de cortes e aterros;

3. remocdo total ou parcial de aterros existentes, e na execu¢do de degraus nos taludes dos
aterros implantados, no caso de alargamento dos mesmos, quando devera ser assegurado
largura suficiente para operagdo do equipamento de terraplenagem;

4. ou com outros objetivos, tudo conforme as indicagcdes do projeto ou orientacdo da
fiscalizacao.

As operagdes integrantes do servico de cortes sao a seguir indicadas:

1. Escavacdo de materiais integrantes do terreno natural indicado no projeto. Isto pode
suceder seja por indicagdo do projeto, seja por indicagdo da fiscalizacdo, quando ocorrer
rocha sa ou decomposta, solos de elevada expansibilidade e de baixa capacidade de suporte.
Nestes casos as espessuras de remocao deverao ser fixadas pelo projeto ou, em caso de
omissdo, pela Fiscalizagdo. No caso de cortes em rocha, a espessura de rebaixamento
necessaria a assegurar a substituicdo do material por outro que ofereca condicdes aceitaveis
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de drenagem ¢ de cerca de 0,40 m. Nos demais casos, tal espessura ¢ muito variavel,
podendo ser exigida a total remogao de certos tipos de materiais.

2. Remocdo de solos improprios para fundagdo de aterros, tendo em vista o preparo das
respectivas fundagoes.

3. Carga, transporte e descarga dos materiais escavados, nos locais de aterro, bota-fora ou
local de depdsito, e prévia preparagdo das pragas de estocagem, quando necessario.

Nos cortes em que for constatada, através das analises de estabilidade efetuadas, a necessidade
de rebaixamento do lengol freatico para garantir a integridade geométrica dos taludes ou para
facilitar ou permitir a execugéo dos mesmos, devera ser estudado e indicado sistema provisorio
ou definitivo de rebaixamento. Este sistema deverd ser concebido em compatibilidade com o
projeto de drenagem previsto para o corte, a menos que seja invidvel o atendimento de tal
premissa face a implicagdes de custo ou condicionantes de seguranca.

MATERIAIS
A classificagdo dos materiais ocorrentes nos cortes serd procedida de acordo com as seguintes
definigdes:

Primeira categoria, onde se enquadram os solos cuja a escavacao ¢ efetuada com equipamentos
tipo tratores de lamina, escavadeiras;

Segunda categoria, aqueles materiais que devido a sua resisténcia ao corte exigem o emprego
continuo de escarificadores

Terceira categoria, comprende as rochas sas e alteradas cuja extragdo exige o emprego continuo
de explosivos e do equipamento usual de desmonte a fogo como compressores, perfuratrizes,
marteletes e ferramentas de corte.

EXECUCAO

O desenvolvimento da escavacdo se processara mediante a previsao da utilizagdo adequada ou
da rejeicdo dos materiais. Desta forma, somente serdo transportados para a constitui¢do de
aterros os materiais que, por sua caracterizagdao e classificacdo, sejam compativeis com as
especificagdes de execugdo dos aterros incluidas no projeto.

Constatada a conveniéncia técnica e econdmica da reserva de materiais terrosos escavados nos
cortes, para a execu¢do das camadas superiores dos aterros, serd procedido o depdsito dos
referidos materiais para oportuna utilizagao.

Analogamente, no caso de cortes em rocha, constatada a conveniéncia técnica e econdmica da
reserva do material escavado para confec¢dao de alvenaria e enrocamentos, serd procedido o
deposito do produto de escavagdo para a utilizagdo ulterior prevista.

As massas excedentes serdo objeto de bota-foras, nos locais previstos no projeto ou indicados
pela fiscalizagdao, devendo a executante proceder sua execucdo cuidadosamente de modo a
assegurar a manutengdo do aspecto paisagistico, o livre escoamento das dguas e a estabilidade
e seguranca das vias publicas proximas.

Nos cortes em rocha ndo serdo admitidas pedras salientes em relacdo ao plano do talude nem a
existéncia de blocos que, pela sua situagao, venham a ameacar a seguranca da via ou do trafego.

Os taludes dos cortes devem apresentar, apos a execucdo a inclinac¢do indicada na secdo tipo do
projeto. Qualquer alteragdo da inclinacdo somente sera adotada quando aprovada pela
Fiscalizacdo. Os taludes devem apresentar a superficie desempenada obtida pela utilizacao
normal do equipamento de escavacao.
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Nos cortes indicados no projeto e naqueles em que se venha observar sinais indicadores de
escorregamentos atuais ou potenciais, a critério da Fiscalizagdo, sera executado o
escalonamento dos taludes e as necessarias obras de drenagem dos patamares bem como o
revestimento dos taludes com espécies vegetais apropriados. Taludes que exijam tratamentos
especiais, no que tange a estabilidade e a protecdo anti-erosiva, serdo objeto de projetos
especificos.

No caso de alargamento de cortes, o recorte do talude existente far-se-d4 assegurando-se
condig¢des adequadas e suficientes para a operacao normal dos equipamentos de terraplenagem.

CONTROLE
O acabamento dos cortes sera procedido mecanica ou manualmente de forma a alcangar-se a
conformagdo da se¢do transversal do projeto, admitidas as seguintes tolerancias:

1. variagao maxima de altura de 0,05m;

2. variacdo maxima de largura de 0,20m.
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Anexo 6 — Especificacoes — Dispositivos de
Drenagem Interna em estruturas de contencao

OBJETIVO
Esta especificacdo tem por objetivo estabelecer os requisitos minimos aplicédveis na execugao
de drenagem interna de estruturas de contencao nas obras fiscalizadas pela GeoRio.

NORMAS COMPLEMENTARES
Complementam esta especificacagao:
ABNT NBR 7362/80 Tubo de PVC Rigido com Junta Elastica para Coletores de Esgoto

ABNT NBR 7367/88 Projeto e Assentamento de Tubulagdes de PVC Rigido para Sistemas de
Esgoto Sanitario

ABNT NBR 1843/89 Tubo de PVC Rigido para Instalagdes Prediais e Aguas Pluviais
ABNT NBR 9061/85 Seguranca de Escavagao a Céu Aberto
DNER-ES 292/97 Drenagem — Drenos Subterraneos

DNER-ES 294/97 Drenagem — Dreno Sub-superficial
CONDICOES GERAIS

As condig¢oes hidrogeologicas, definidas em termos de posicao do lengol d’agua e direcdes
preferenciais de fluxo, devem ser bem estabelecidas durante a etapa de investigacdes
geotécnicas.

Meétodos diretos (sondagens a trado ou a percussdo) ou investigacdes geofisicas
(eletroresistividade) devem ser utilizadas para identifica¢ao do lencgol d’agua.

O material drenante/filtrante pode ser constituido por agregados ou mantas sintéticas
selecionadas para atender a fungdo especificada em projeto.

O grau de compactagdo especificado para os materiais agregados devem ser compativeis com
a resisténcia e permeabilidade especificadas em projeto.

Os materiais utilizados deverdo satisfazer as exigéncias dos projetos especificos, tanto no que
se refere aos tubos, aos materiais usados para o envolvimento dos drenos, quanto ao filtro e
processos construtivos.
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Furos de drenagem (barbacas) deverdo ser executados em toda a superficie impermeabilizada
para possibilitar a drenagem de face.

Estruturas de conten¢do com paramento vertical de até 2m de altura, a drenagem interna pode
ser feita exclusivamente ao longo da face vertical do muro, ou de acordo com o projeto

Em projetos com camadas drenantes de inclina¢do elevada, o material drenante pode ser
colocado em sacos porosos.

Na pratica a espessura do dreno ¢ estabelecida em fun¢do dos condicionantes construtivos,
acarretando, em geral, em espessuras superiores as definidas em projeto.

As 4guas captadas pelos drenos subterraneos deverdo ser conduzidas a um sistema de drenagem,
adequado para receber o desague.
MATERIAL

Tubos de Drenagem
Os tubos de drenagem devem ser de material plastico fabricados de polivinil clorida (PVC) ou

de polietileno de alta densidade (PEAD) com caracteristicas de resisténcia indicadas no projeto
e atender as normas da ABNT.

Os furos ou ranhuras deverdo atender ao disposto no projeto.

Dependendo do material utilizado, os furos poderdao ser executados no canteiro de servigo,
mediante o emprego de serra circular ou manual, ou furadeira; nas areas de cortes, para eliminar
as sobras, faz-se o lixamento ou raspagem e alisamento com lima.

Os tubos ndo deverdo apresentar fraturas e estardo sujeitos a inspe¢ao na fabrica, nos depdsitos
ou nas valas.

O fabricante ou fornecedor devera comprovar a qualidade do tubo.

As extremidades dos tubos de drenagem devem ser fechadas com geotéxtil para evitar a entrada
do material granular drenante/filtrante no interior do tubo.

Material Drenante

Agregados

O material drenante pode ser constituido por agregados compostos ou nao, contendo pedregulho
natural ou produtos britados.

Os agregados deverao ser formados por particulas duras e durdveis, limpas, isentas de finos,
matérias organicas e demais substancias indesejaveis.

Os agregados deverdo apresentar desgaste inferior a 50% no ensaio de abrasdao Los Angeles e
perdas inferiores a 10% no ensaio de sanidade (“soundness”), frente ao sulfato de sodio, apds
5 ciclos.

Geossintéticos

Na funcdo de drenagem, as mantas sintéticas devem possibilitar a livre passagem de fluidos
através da sua espessura, no plano da manta.

A manta sintética deve atender as especificagdes do fabricante, e ser aprovada pelo projeto
especifico de estabilizacao.

A manta devera dispor de permeabilidade e espessura adequada ao material local e ao volume
de 4agua a ser removida.

Uma vez atendido os condicionantes de permeabilidade, o geossintético selecionado para o
projeto deve também satisfazer aos requisitos de instalagdo: resisténcia a tragao, resisténcia ao
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alongamento, resisténcia ao puncionamento, resisténcia ao estouro e resisténcia a propagagao
de rasgos.

Para tanto, deverdo ser realizados ensaios e estudos que permitirdo indicar a textura e
granulometria dos materiais a serem utilizados.

O geossintético jamais devera ser assentado quando houver formac¢ao de lama no fundo da vala.
Se esta ocorrer, devera ser depositada camada inicial de brita ou pedra-de-mao e, s6 entao,
assentar o geossintético no seco.

Material Filtrante

Agregados

A granulometria do filtro ¢ estabelecida com base na granulometria do solo a drenar, de forma
a satisfazer aos critérios de dimensionamento indicados em projeto.

Uma vez definida a faixa granulométrica desejada, checa-se a granulometria da jazida e, caso
esta ndo satisfaga aos requisitos de projeto, misturas de materiais de diferentes procedéncias
sdo testadas.

A determinagdo da granulometria do solo de base e do material de filtro deve ser obtida sem
uso de dispersantes.

A espessura do filtro ndo deve ser inferior a 20cm, para constru¢do manual, ou 45cm, no caso
de utilizagdo de maquinas, ou ainda a quela definida em projeto.

Geossintéticos

Na fun¢ao de drenagem, os geodrenos devem possibilitar a livre passagem da dgua e, a0 mesmo
tempo, reter as particulas de solo necessarias para sua estabilizagao.

A manta sintética deve atender as especificagdes do fabricante, e ser aprovada pelo projeto
especifico de estabilizacao.

A manta devera dispor de permeabilidade e espessura adequada ao material local e ao volume
de 4agua a ser removida.

Uma vez atendido os condicionantes de permeabilidade e reten¢ao, o geossintético selecionado
para o projeto deve também satisfazer aos requisitos de instalagdo: resisténcia a tracao,
resisténcia ao alongamento, resisténcia ao puncionamento, resisténcia ao estouro e resisténcia
a propagagao de rasgos.

A Fiscalizagao se reserva o direito de solicitar a realiza¢ao de ensaios e estudos que permitirdo
indicar a textura e granulometria dos materiais a serem utilizados.
EXECUCAO

As dimensdes executadas de camadas drenantes devem atender as especificagdes indicadas no
projeto.

Os agregados devem ser armazenados de forma a nao ocorrer mistura das diferentes
granulometrias, deteriora¢do ou erosao.

Os filtros granulares devem ser assentados e compactados, cuidando-se para que nao haja
segregacao ou contamina¢do do material.

A declividade minima dos dispositivos de drenagem devera ser de 0,25%.

Na execugdo de camada drenante constituida de agregados, o preenchimento da vala sera feito
no sentido de jusante para montante, com os materiais especificados atendendo as
peculiaridades.
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Na instalagdo de geodrenos recomenda-se a limpeza da superficie e cuidados na fase de
aplicacdo da manta, de forma a evitar solicitacdes exageradas ou a presenca de vazios entre o
solo e o geoteéxtil.

A emenda entre mantas devera ter um recobrimento minimo de 0,3m.

Os geotéxteis devem ser armazenados acima da superficie do solo, sobre um suporte adequado,
para proteger a manta contra mudancas de umidade ou contaminagao, e protegidos da agdo de
raios solares.

Na utilizagao exclusiva de geodrenos, como elementos de drenagem vertical, ao longo da face
interna do muro, o espagamento entre os mesmos deve ser ajustado de forma que pelo menos
1/3 da area impermeabilizada esteja coberta com material drenante. Em algumas situagdes, ¢
possivel também prever a instalagdo de faixas de geodrenos horizontais, posicionadas em juntas
de construcao.

Na fase de execucdo dos geodrenos verticais ¢ importante garantir uma ancoragem adequada
entre o geossintético e o solo para evitar a ocorréncia de vazios e, consequentemente, o
desenvolvimento de processos erosivos.

Considerando-se as fases de fornecimento do material, armazenamento e instalagdo, o prazo
maximo que o filtro de geotéxtil pode ficar exposto a luz do sol ou a outras fontes de radiagdo
ultra-violeta, ndo deve exceder 7 dias.

Reparos em filtros geossintéticos que tenham sido danificados durante a instalagdo devem ser
executados usando um recobrimento do mesmo material, excedendo no minimo 30cm além da
area afetada.

Reparos nao serdo aceitaveis em mantas que tenham sido danificadas durante o armazenamento
antes da instalagao.

A instalacao das mantas deve respeitar a orientagdo das fibras de forma a atingir sua funcao de
projeto.

Materiais granulares em contato com a manta de geotéxtil devem ter granulometria limitada a
particulas de até 75mm.

Os elementos de drenagem de face (barbacas), constituidos de pequenos tubos de PVC, devem
ser executados, em faixa, na face do muro, sendo recomendado furos de 75 mm ou 100 mm de
diametro espacados de até 1,5m na horizontal e 1,0m na vertical, formando arranjos em
posicdes alternadas.

A linha inferior dos barbacas deve se posicionada aproximadamente 20cm acima do nével do
terreno a frente do muro.

Na presenca de tubos de drenagem, o material de envolvimento dos drenos devera ser
firmemente compactado, de modo a impedir o deslocamento dos tubos e garantir a perfeita
gradacdo granulométrica dos materiais drenante e filtrante.

As juntas com encaixe do tipo ponta e da bolsa ou macho e fémea deverado ser colocadas de
modo que as bolsas e as fémeas fiquem voltadas para o lado ascendente da declividade.

Nas extremidades de saida das camadas de drenagem, deverao ser instalados tubos terminais,
em conformidade com indicagdes do projeto, para possibilitar o desdgue das aguas coletadas
em sistemas de drenagem apropriados para tal.

MANEJO AMBIENTAL

Todo o material excedente de escavagdo ou sobras devera ser removido das proximidades dos
dispositivos, de modo a ndo provocar o entupimento, cuidando-se ainda que este material nao
seja conduzido para cursos d’agua, para nao causar seu assoreamento.
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Nos pontos de desague dos dispositivos deverdo ser executadas obras de protecdo, de modo a
ndo promover a erosao das vertentes ou assoreamento de cursos d’agua.

Em todos os locais onde ocorrem escavacdes ou aterros necessarios a implantagdo das obras,
deverdo ser tomadas medidas que proporcionem a manutengao das condigdes locais através de
replantio de vegetacdo local ou grama.

Como em geral as aguas subterraneas afetam os mananciais locais, durante execucao dos
drenos ou apoés a sua conclusdo devera ser mantida a qualidade das dguas e sua potabilidade,
impedindo-se a sua contaminagao, especialmente por despejos sanitarios.

Durante desenvolvimento das obras deverdo ser adotados cuidados quanto a sinalizagdo
adequada, trafego desnecessario de equipamentos ou veiculos por terrenos naturais e, quando
for o caso, com a circulagdo de pedestres.

O trafego de veiculos, na regido de instalacdo de geodrenos, ndo deve ser permitido a menos
que a Fiscalizagdo considere que o material de cobertura esteja protegendo adequadamente a
manta.

CONTROLE DE QUALIDADE
Material

O controle tecnoldgico do agregado empregado serd realizado pela verificacdo das
granulometrias dos materiais drenantes e filtrantes, através de ensaios de andlise
granulométrica, em quantidade minima de uma para cada 15m> de material aplicado.

O controle tecnologico do geossintético empregado, quando for o caso, serd realizado
executando-se ensaios especificos, atendidas as recomendagdes dos fabricantes e
especificagdes particulares.

A manta de geotéxtil que tiver sido exposta a radiagdo ultra-violeta por uma periodo maior do
que 7 dias ndo podera ser utilizada como elemento permanente de drenagem.

Os dispositivos abrangidos nesta Especificagdo que tratam de estruturas construidas com
concreto deverdo atender as prescricdes e exigéncias previstas pelas normas da ABNT, nas
segOes pertinentes a execucao de estruturas de concreto armado.

No controle tecnoldgico para os tubos de PVC serdo seguidas as normas da ABNT NBR
7362/90 ou ABNT NBR 7365/82, no que couberem e atendidas as recomendagdes dos
fabricantes e especificagdes particulares.

Nenhum material serd utilizado antes de aprovado pela Fiscalizagao.

Geomeétrico

Os elementos geométricos caracteristicos serao estabelecidos no projeto com as quais sera feito
0 acompanhamento da execugao.

As dimensoes das se¢des transversais, assim como as declividades de fundo, nao devem diferir
das indicadas no projeto em mais de 1%, em pontos isolados.

Todas as medidas de espessura efetuadas devem se situar no intervalo de £10%, em relagdo a
espessura de projeto.

Acabamento

O controle qualitativo dos dispositivos sera feito de forma visual avaliando-se as caracteristicas
de acabamento das obras executadas.

Aceitacdo e Rejeicao

Os servigos rejeitados deverdo ser corrigidos, complementados ou refeitos
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Os resultados de controle de execucdo serdo registrados em relatorios periodicos de
acompanhamento.
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Anexo 7 — Especificacoes — Estruturas
Reforcadas com Geossintéticos

OBJETIVO
Esta especificagcdo tem por objetivo estabelecer os procedimentos para a execugao de estruturas
reforcadas com geossintéticos em obras fiscalizadas pela GeoRio

NORMAS COMPLEMENTARES

Complementam esta especificacdo:

ABNT NBR 12553  Geotéxteis (terminologia);

ABNT NBR 12568  Geotéxteis - determinacdo da gramatura;

ABNT NBR 12569  Geotéxteis - determinagao da espessura;

ABNT NBR 12592 Identificacdo de geotéxteis para fornecimento;

ABNT NBR 12593  Amostragem e preparagao de corpos-de-prova de geotéxteis;

ABNT NBR 12824  Geotéxteis - determinacdo da resisténcia a tragdo ndo-confinada - ensaio
de tragao de faixa larga;

ABNT NBR 13134  Geotéxteis - determinagdo da resisténcia a tragdo nao-confinada de
emendas - ensaio de tragao de faixa larga;

ABNT NBR 13359  Geotéxteis - determinagdo da resisténcia ao puncionamento estatico -
ensaio com pistao tipo CBR.

AFNOR G 38-015  Détermination de la résistance au déchirement;
AFNOR G 38-016  Mesure de la permittivité hydraulique;
AFNOR G 38-017  Porométrie: Détermination de 1’ouverture de filtration;

ASTM D3786 Test method for burst strength;

ASTM D4491 Test method for water permeability of geotextiles by permittivity;
ASTM D4533 Test method for trapezoid testing strength of geotextiles;

ASTM D4632 Test method for breaking load and elongation of geotextiles (Grab
Method);

121



Especificagbes — Estruturas Reforgadas com Geossintéticos- Manual GeoRio Vol 3 Muros

ASTM D4716 Test method for constant head hydraulic transmissivity (in-plane flow)
of geotextiles and geotextile related products;

ASTM D4751 Test method for determining apparent opening size of a geotextile;
ASTM D4884 Test method for seam strength of sewn geotextiles;

ASTM D4886T Test method for abrasion resistance of geotextiles (sand paper/sliding
block method);

ASTM D5101 Test method for measuring the soil-geotextile system clogging potential

by the gradient ratio.
ABNT NBR 12593  Amostragem e preparagéo de corpos-de-prova de geotéxteis
DNER PRO 380/98 Geossintéticos para obras rodoviarias

PROCESSOS CONSTRUTIVOS

Basicamente, os processos construtivos de aterros reforcados podem ser divididos em
incremental ou em parede escorada. Da Figura 0.1 a Figura 0.3 estdo esquematizados os
processos de constru¢do incremental mais comuns, em que uma forma, em forma de “L”, com
a inclinagdo prevista para a face, ¢ deslocada ao longo da vertical, a medida em que o aterro
reforgado ¢ elevado. A forma ¢ usualmente construida na obra com pranchas de madeira com
largura tipica da base da ordem de 0,6 m e pode ser deslocada com facilidade por poucos
operarios. Uma variacao deste processo ¢ apresentado na Figura 0.4 onde a prancha moével de
madeira ¢ apoiada no terreno de fundacao através de escoras.

Na maioria dos casos praticos, as estruturas em solo refor¢ado necessitam de elementos que
componham a face visando a prote¢ao do geossintético contra a acao de intempéries (raios ultra-
violeta, agentes quimicos), contra o vandalismo ou para atender a algum requisito de
estabilidade local na regido da face.

As estruturas em solo reforcado com geossintéticos permitem uma grande variedade de faces.
As mais tradicionais sao as faces em concreto e as em alvenaria de blocos. Apds o término da
constru¢do do macico refor¢cado, como esquematizado da Figura 0.1 a Figura 0.4, 0 mesmo
pode ser revestido por uma face de concreto continua (Figura 0.5) ou em alvenaria de blocos
(Figura 0.6).

A face de concreto pode ser construida do modo tradicional, com a utilizagao de formas, ou ser
executada em concreto projetado com grelha de aco ou geogrelha na face para sustentagao do
concreto. E importante lembrar que o concreto projetado pode impregnar a camada de geotéxtil
na face da estrutura, comprometendo a sua capacidade drenante. Neste caso o geotéxtil deve
ser protegido (capa plastica contra a possivel impregnacao). A hidrélise do concreto durante a
cura também reduz a resisténcia de geotéxteis a base de poliéster que estejam em contacto com
este.
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forma ~ aterro compactado
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, geossintético {I:Nanualmente (leve)
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solo de fundacao
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(a) Posicionamento da forma e instalagéo (b) Langamento e compactagao
da primeira camada de geossintético do aterro junto a face

geotéxtil dobrado
I:* < sobre o aterro [‘\\
N

(c) Dobra da extremidade do (d) Conclusao da compactacao
geossintético sobre o aterro da primeira camada de aterro

aterro compactado

nova posigao da forma
nova camada de
geossintético

(e) Novo posicionamento da forma e
lancamento da segunda camada de geossintético

Figura 0.1 - Esquema da constru¢ao incremental
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Figura 0.2 - Processo incremental
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forma
. aterro compactado
it geossintéticos i
i 1
ot [Bemmmn m~nd
(a) Posicionamento da forma e instalagao (b)Langamento e compactagao do aterro
da primeira camada de geossintético até proximo a face

sem compactagado ou
compactagédo manual leve aterro compactado

_______ < ————————

3

L

(c) Instalag&o da camada de aterro junto (d) Instalagdo do restante da camada de aterro
a face e dobra da extremidade do reforgo

Figura 0.3 - Processo incremental — Método Europeu

parede

pranchada /
de tabuas E T
{

escora

Figura 0.4 - Construciio incremental com forma escorada

geossintético
face de concreto

ou concreto T
. N
projetado .\: ___________
N
%
;\\‘--
barbacé .\_\ ____________

N

Figura 0.5 - Estrutura com face continua de concreto

A Figura 0.6 esquematiza o emprego de alvenaria de blocos como revestimento definitivo da
face. Neste ultimo caso, pilares de concreto armado ou perfis metalicos servem como guias e
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suportes para o empilhamento dos blocos. O acabamento final da face ¢ feito com um
revestimento de argamassa.

colunas
_ geossintético T uia_blocos
Alvenaria de I~
tijolos ou “ ~ e T
blocos S AR L ~ o] ~{|_
\, —
e e L ? N~ I~ o
. N I~ N~ I~—
barbacéa T N ~J12 | [T
\: Sl ~ N~ e
: \ i \ \ a)
H oS \ ~—
[ ~ o |
M N~ S~
\ Z\\ ~d o
revestimento {1 |1
k ~1
posterior ~_|

Figura 0.6 - Face de alvenaria de blocos

A Figura 0.7 apresenta outra alternativa de construgdo incremental onde as formas para a
execugdo da face sdao pecas de concreto que formarao a face definitiva da estrutura.

unidades de geossintetico unidade de face

face pré ~_[» pré-moldada
moldadas Ro———L———————

barbaca S —

~ U5

LS~ furo para
barbaca

Figura 0.7 - Unidades de face em pecas pré-moldadas de concreto em “L”

A Figura 0.8 apresenta um processo de construgdo incremental onde bloquetes pré-moldados
de concreto sdo empilhados, servindo como forma, compondo a face definitiva da estrutura.

geossintético

bloquetes
pré-moldados E\
barbaca e

L

N R_©L,_ mbdulo

Figura 0.8 - Unidades de face em bloquetes pré-moldados

Os bloquetes podem ter as mais variadas formas e qualidades de acabamento externo,
fornecendo uma solugdo esteticamente bastante agraddvel. A altura dos bloquetes pode também
ser igual a multiplos do espacamento entre reforcos, o que facilita a execugao da obra.
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A ligacdo entre bloquetes e entre bloquetes e camadas de refor¢o ¢ comumente feita por pinos,
barras, saliéncias ou reentrancias. O equilibrio individual dos bloquetes deve ser verificado sob
a acdo de tensdes horizontais na face. Além disso, a tensdo vertical sobre o bloquete, devido ao
peso dos bloquetes superiores, deve ser menor que a sua resisténcia a compressao.

A Figura 0.9 apresenta solucdo semelhante, em que blocos de gabido sdo utilizados como
elementos de face.

geossintético

modulo de
gabido

Figura 0.9 - Face com blocos de gabiio.

O processo construtivo em parede pré-moldada escorada, esta esquematizado na Figura 0.10 e
nao ¢ tdo utilizado como o incremental. A principal razdo para isso sao as maiores dificuldades
executivas e menor flexibilidade de correcdao de deslocamentos horizontais da face ao final da
construgdo. Por isso, sua utilizacao tem sido restrita a estruturas de pequena altura. Dependendo
do espagcamento entre reforgos, a parede pode absorver tensdes horizontais importantes, além
de terem que suportar os esfor¢os de tracdo mobilizados nas extremidades dos reforcos fixas a
parede.

parede

escora

Figura 0.10 - Execucio de face em parede escorada

A Figura 0.10 esquematiza o processo construtivo em parede escorada. As camadas de reforgo
sdo solidarizadas a face através de ganchos durante o alteamento do aterro compactado,
conforme esquematizado na Figura 0.11.
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geossintético

gancho engastado na face

Figura 0.11 - Fixacao do reforco a parede.

Em estruturas de contengdo refor¢adas com geossintéticos, o confinamento lateral promovido
pelas camadas de reforco e o arqueamento do solo em estruturas como a esquematizada na
Figura 0.1 tendem a reduzir significativamente a tensdo horizontal sobre a face. No caso das
estruturas ilustradas da Figura 0.1 a Figura 0.3, devido ao revestimento externo na face
promovido pelo geotéxtil dobrado, esta ndo tem fungdo estrutural podendo, inclusive, ser
construida afastada da face do macico reforgado. Ja em estruturas em que o reforco ¢ fixo a
face, a mesma ¢ solicitada pelos esforcos no refor¢o e por tensdes horizontais, esta ultimas
sendo geralmente de pequena intensidade para muros de baixa altura e espacamentos entre
reforcos pequenos (< 0.5 m).

Os deslocamentos horizontais da face da estrutura dependem das suas caracteristicas (solo de
aterro, rigidez do reforco, sobrecargas, rigidez do solo de fundagao, etc). Dependendo destas
condi¢des, para estruturas assentes em solo de fundacdo competente, o deslocamento horizontal
maximo na face pode atingir até da ordem de 2% da altura da estrutura (na maioria das vezes
entre 0.5 e 1.5% da altura). Em vista disso, para estruturas com faces verticais em contacto com
o macigo reforcado ou vinculadas aos reforgos, recomenda-se que estas sejam construidas
ligeiramente inclinadas na direcdo do aterro (H:V = 1:50 a 1:20), para compensar eventuais
deslocamentos horizontais.

Para estruturas de contengdo em aterro refor¢ado com geossintéticos com face vertical
construidas incrementalmente, recomenda-se que o espagamento maximo entre camadas de
reforco seja limitado a 1 m, devido as dificuldades praticas de manuseio de formas altas e a
maior deformabilidade da face, particularmente devido a compactacao do solo de aterro. No
caso de aterros refor¢gados ndo muito ingremes espagamentos maiores que 1 m sdo possiveis.

O revestimento de taludes ingremes pode ser executado com bloquetes pré-moldados,
geocélulas (preenchidas com solo e vegetacgdo, brita, solo-cimento ou concreto projetado) ou
revestimento vegetal, conforme esquematizado da

Figura 0.12 a Figura 0.13.

Uma cobertura vegetal eficiente e duradoura em geral s6 pode ser conseguida para inclinagdes
do talude inferiores a 60°. Neste caso a fixacdo da cobertura vegetal ao talude pode ser
conseguida com o emprego de geocélulas ou geogrelhas. Outras alternativas utilizando alguns
geossintéticos utilizados em controle de erosdes para fixagdo de vegetacao em taludes podem
também ser empregadas.
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geocélula ou bloquetes geossintético
pré moldados c/ terra
vegetal

Figura 0.12 - Revestimento de taludes ingremes com bloquetes ou geocélulas

reforco
terra vegetal e geogrelha

Figura 0.13 - Revestimento de taludes ingremes vegetacio e geogrelhas.

E muito importante notar que ¢ comum produtos geossintéticos apresentarem anisotropia de
resisténcia e rigidez a tragdo, isto €, valores de resisténcia e rigidez a tracdo diferentes nas
direcdes de trama e urdume. Em vista disso, ¢ fundamental que a instalagdo da camada de
reforco no campo se dé de tal forma que a direcdo de maior solicitagdo mecanica coincida com
aquela de maiores valores de resisténcia e rigidez a tragao.

A solidarizacdo de painéis de geossintéticos pode ser feita por costura (geotéxteis, Figura 0.14),
juntas com barras de ago (geogrelhas, Figura 0.15) ou transpasse (geotéxteis e geogrelhas,
(Figura 16). Devem ser evitadas emendas de camadas de refor¢o na direcdo transversal da
estrutura (paralelas a face da estrutura). Caso isto seja inevitavel, costuras reforcadas e
executadas de forma apropriada devem ser realizadas, procurando evitar que as emendas
estejam localizadas proximo a regides de ocorréncia de elevados esforgos de tracdo. As
emendas direcionadas normalmente a face da estrutura pode ser feitas por transpasse com
comprimento minimo de 30 cm, conforme esquematizado na Figura 16.

Figura 0.14 - Costuras tipicas para solidarizacdo de mantas de geossintéticos
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barra de aco protegida contra
corrosao

Figura 0.15 - Emendas de geogrelhas com barras de ago

direcdo de espalhamento
do aterro

4
7
y4 30 cm

fac

transpasse

Figura 0.16 - Transpasse de mantas

SISTEMAS DRENO-FILTRANTES

A hipotese de projeto usual em uros é que as poropressdes atuantes na face sejam nulas.
Portanto, sdo necessarios dispositivos filtrantes que garantam a drenagem completa. A Figura
0.17 e a Figura 0.18 esquematizam as configuragdes tipicas, dependendo do tipo de reforgo
geossintético utilizado. Caso o refor¢o seja drenante (geotéxtil ndo-tecido, por exemplo), o
proprio elemento de reforco também serve como elemento drenante no macigo refor¢ado. E
importante que se mantenha a continuidade entre as diversas camadas de refor¢o e que as
mesmas sejam conectadas a barbacas, para a saida da 4gua através da face da estrutura (Figura
0.17). A drenagem de 4agua do lenco freatico da regido pode ser conseguida através de colchdo
drenante (geotéxtil, geocomposto ou camada granular) nas bases do macico reforgado e do
aterro. Tubos perfurados longitudinais, envoltos em tela ou camada de geotéxtil, podem
também ser necessarios para a coleta da dgua na base da estrutura, junto a face. As condi¢des
de filtro devem ser verificadas para sele¢do do geossintético ou material granular para
drenagem.

A Figura 0.18 apresenta esquematicamente o sistema dreno-filtrante tipico para estruturas com
elementos de reforco impermedveis ou com baixa capacidade de conducdao de fluidos
(geogrelhas e geotéxteis tecidos). Neste caso, € necessaria a presenca de camadas drenantes na
base do aterro e na face da estrutura, associada aos barbacas.
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30cm 30 cm

reforgo geotéxtil
nao tecido

tubo PVC perfurado reforgo NS
envolto em geotéxtil :9 ____________

barbaca 2)

tubo PVC perfurado

envolto em geotéxtil A
colchao drenante

de geotéxtil geocomposto
ou de material granular

Figura 0.17 - Material de reforco drenante

camada dreno-filtrante
(geotéxtil ou geocomposto)
ao longo de toda a altura
da face

‘o

reforgo geotéxtil
nao tecido

o e e e e e e e e e

reforgo

barbaca =2

tubo PVC perfurado

envolto em geotéxtil A
colchao drenante

de geotéxtil geocomposto
ou de material granular

Figura 0.18 - Refor¢co impermeavel ou pouco drenante

MANUSEIO E ACONDICIONAMENTO DO GEOSSINTETICO

Os produtos geossintéticos sdo fornecido pelos fabricantes em bobinas ou painéis. De modo a
evitar danos e deterioracao dos produtos, deve-se evitar que os mesmos sejam expostos a luz
solar por periodos prolongados de tempo (superiores a 14 dias), sob pena de perda de resisténcia
das camadas superficiais devido a acdo dos raios ultra-violetas. Deve-se também evitar o
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acondicionamento dos mesmos em ambientes umidos, excessivamente empoeirados ou
passiveis de existéncia ou visitas de animais roedores.

CUIDADOS PARA INSTALACAO DO GEOSSINTETICO

Antes da instalagdao das camadas de refor¢o sobre o terreno natural este deve ser regularizado e
devem ser removidas as pedras, tdcos, raizes, etc. que possam danificar a camada de reforgo. O
material de aterro também ndo deve conter (ou conter uma quantidade minima) de elementos
de granulometria grauda (pedras e blocos). Veiculos ndo devem trafegar diretamente sobre as
camadas de reforco.

Catalogos de fabricantes de produtos geossintéticos e os proprios fabricantes devem ser
consultados no caso de duvidas sobre propriedades, caracteristicas e fungao dos mesmos.
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Anexo 8 — Especificagcoes — Gabioes

OBJETIVOS
Esta especificacdo tem por objetivo estabeler procedimentos para a execug¢do de obras em
gabides em obras fiscalizadas pela GeoRio.

NORMAS COMPLEMENTARES
Complementam esta especificacoes:

ABNT NBR 8964  Arame de ago de baixo teor de carbono, zincado, para gabides

ABNT NBR 10514 Redes de ago com malha hexagonal de dupla tor¢cdo para confecgao de
gabides

GENERALIDADES

No escopo desta especificagdo sdo considerados os seguintes tipos de gabides:

Gabides caixa com revestimento em PVC

Sao gabides caixa em malha hexagonal de dupla tor¢ao, fabricados em arame de baixo teor de
carbono (BTC) com zincagem pesada, revestimento em PVC e com diafragmas inseridos de
metro em metro durante o processo de fabricacdo. Os gabides devem vir acompanhados do
mesmo tipo de arame em diametro inferior, com revestimento em PVC, para amarragio e
atirantamento, na propor¢do minima de 6% sobre seu peso.

Colchdo com revestimento em PVC

Sdo colchdes em malha hexagonal de dupla tor¢do, fabricados em arame BTC com zincagem
pesada, com revestimento em PVC e com diafragmas de parede dupla, moldados de metro em
metro no processo de fabricagdo. Os colchdes devem vir acompanhados do mesmo tipo de
arame em diametro inferior, com revestimento em PVC, para amarragdo e atirantamento, na
propor¢ao minima de 5% sobre seu peso, bem como das respectivas tampas.

Gabido saco com revestimento em PVC

Sao gabides em malha hexagonal de dupla tor¢do, fabricados em arame BTC com zincagem
pesada, com revestimento de PVC. Os gabides devem vir acompanhados do mesmo tipo de
arame em diametro inferior, com revestimento em PVC para amarracdo e atirantamento na
propor¢ao minima de 2% sobre seu peso.
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EXECUCAO DA OBRA

Os trabalhos para a implantagdo das obras de gabides, em particular as escavagdes necessarias
ao assentamento de suas bases, devem ser feitos nos tamanhos e formas estipulados pelo
projeto, no intuito de garantir uma adequada fundagdo para as obras de gabides. Findado toda
a etapa de corte, escavacdo, preparo de fundagdo e eventuais escoramentos que se fizerem
necessarios, proceder-se-4 com a execu¢ao das pecas, conforme a seguir.

ENCHIMENTO DOS GABIOES

No enchimento, pode-se usar pedra de mao ou seixo rolado. No caso da pedra de mao, ¢
recomendada a de procedéncia granitica. Nesse caso o peso especifico da estrutura em gabides
apos preenchida deve ser de 17 kN/m?.

Devem ser excluidos, sem restrigdes, 0s materiais que possuam baixo peso especifico, e que se
fragmentem com facilidade.

MONTAGEM DE GABIOES-CAIXA

Os gabides devem ser fornecidos previamente dobrados e reunidos em fardos. Sua montagem
consiste, inicialmente, em abrir o fardo, desdobrar o gabido sobre uma superficie rigida e plana,
e, com os pés, tirar todas as irregularidades (Figura 0.1).

Figura 0.1 - Abertura dos painéis e remocao de irregularidades

A seguir, deve-se dobrar os painéis para se obter o formato da caixa, juntando os fios de borda
e torcendo os arames que saem dos painéis (Figura 0.2).

Figura 0.2 - Dobramento dos painéis

Estando o formato da caixa ja definido, ponteia-se as arestas externas da caixa, e, para os
diafragmas, corta-se um pedago de arame com comprimento necessario, fixando-o na parte
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inferior dos cantos e costurando os painéis em contato, alternando voltas simples e duplas a
cada malha (Figura 0.3).

Figura 0.3 - Ponteamento das arestas

Com um certo namero de gabides ja ponteados em forma prismatica, faz-se a ligagdo entre si
com firmes costuras ao longo das arestas em contato, como as costuras dos diafragmas,
obtendo-se grupos que serdo dispostos no local definitivo, ja com o terreno preparado.

Apos ter colocado as caixas em posicao, antes de enché-las, deve-se puxa-las com um gabarito
de madeira, para se conseguir um bom alinhamento e acabamento (Figura 0.4).
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Figura 0.4 - Alinhamento e acabamento

A seguir, inicia-se a fase de enchimento das caixas, preenchendo-as até 1/3 da sua altura,
fixando dois tirantes em faces expostas para evitar que ocorra o0 “embarrigamento” dessas
faces. Preenche-se mais 1/3 da caixa, fixando outros dois tirantes, e preenche-se até 3 a 5 cm
acima da altura da caixa (Figura 0.5). Para caixas menores (com menos de 1,0 m de altura),
preenche-se, inicialmente, até metade da altura da caixa, coloca-se os tirantes, € completa-se o
enchimento até 3 a 5 cm acima da altura da caixa. Nunca deve-se encher uma caixa sem que a
caixa ao lado esteja parcialmente preenchida.

No caso de enchimento dos gabides tipo caixa, pode ser executado a mao ou com o auxilio de
equipamentos mecanicos. A pedra deve ser de consisténcia conforme descrita acima, tendo
tamanho levemente superior a abertura das malhas e no maximo de até 20 cm.

134



Especificagbes — Gabibes- Manual GeoRio Vol 3 Muros

Figura 0.5 - Etapa de enchimento

Terminado a fase de enchimento das caixas, dobra-se as tampas, amarrando-as sempre com a
mesma costura.

MONTAGEM DOS COLCHOES
Os colchdes também devem ser fornecidos previamente dobrados e reunidos em fardos. Sua
montagem consiste, inicialmente, em abrir o fardo, retirar e esticar cada peca, até obter seu
comprimento nominal (Figura 0.6).

LAME FE DCARMA
FAINEL LATERAL

Figura 0.6 - Abertura e esticamento do fardo

Dando seqiiéncia a montagem, junta-se, com os pés, as paredes dos diafragmas que ficarem
abertas (Figura 0.7), e levanta-se as paredes laterais utilizando os cortes como guias para a
defini¢do da altura de cada parede (Figura 0.8). Aconselha-se a utilizacdo de um sarrafo de
madeira para o perfeito alinhamento da dobra.

Figura 0.7 - Correciio do posicionamento do diafragma
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Figura 0.8 - Levantamento das paredes laterais

Tendo definida a geometria do colchdo, costura-se as abas aos diafragmas logo ap6s a defini¢ao
da dobra e ponteia-se os painéis frontais. As costuras sdo executadas de modo continuo,
passando-se o fio em todas as malhas, dando-se dupla volta a cada duas malhas.

Depois de ponteados e costurados os diafragmas, os colchdes devem ser posicionados no local
onde serdo aplicados, e costurados entre si (com a mesma costura dos diafragmas), em todos os
cantos de contato (Figura 0.9).
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Figura 0.9 - Posicionamento dos colchdes

E importante lembrar que, quando o talude ¢ muito inclinado, a fixa¢do dos colchdes deve ser
feita com o auxilio de estacas de madeira.

Dando seqiiéncia, inicia-se o enchimento dos colchdes, a partir da parte inferior do
revestimento, acomodando as pedras para reduzir os vazios (Figura 0.10). Deve-se observar as
mesmas caracteristicas quanto a consisténcia do material, sendo que o tamanho das pedras deve
ser mais homogéneo e levemente superior a abertura das malhas do colchdo a fim de garantir,
no minimo, duas camadas de pedras, melhor acabamento e facilitar o enchimento.
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Figura 0.10 - Enchimento dos colchdes

Durante o enchimento aconselha-se a colocagdo de tirantes verticais unindo a tampa e o fundo
(dois a cada metro quadrado). Devem ser excluidos, sem restrigdes, os materiais que possuam
baixo peso especifico, e que se fragmentem com facilidade.

Depois de encher varias unidades, colocam-se as tampas, costurando-as a todos os painéis,
diafragmas e tirantes, de forma a ficarem bem esticadas

MONTAGEM DE GABIOES-SACO

Os gabides-saco, assim como os gabides caixa e colchdes, devem ser fornecidos previamente
dobrados e reunidos em fardos. Sua montagem consiste, inicialmente, em abrir o fardo,
desdobrar o gabido sobre uma superficie rigida e plana, e, com os pés, tirar todas as
irregularidades.

A seguir, deve-se enrolar a tela até formar um tubo, conforme a Figura 0.11. Corta-se dois
pedacos de arame de 50 cm e costura-se a partir das extremidades, com voltas simples e duplas,
alternadas em cada malha.

Figura 0.11 - Enrolamento da tela

Amarra-se uma das extremidades do arame de borda que sai da malha em um lugar fixo,
puxando a outra extremidade do fio até fechar o tubo (Figura 0.12). Na seqiiéncia, enrola-se as
duas extremidades do arame de borda, entrelagando-as. Essas operacdes devem ser feitas em
ambas as pontas do gabido saco (Figura 0.13).
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Figura 0.13 - Fechamento das extremidades

]

E importante observar a colocacdo de um tirante perpendicular a costura, a cada metro, para
evitar deformacdes excessivas durante o enchimento. Apos o enchimento, fecha-se o gabido
saco com 0 mesmo tipo de amarragdo descrita anteriormente.

Finalmente, devem ser langados com o auxilio de equipamentos adequados ao lugar definitivo.
Os gabides-saco podem ser enganchados ao longo da costura ou pelas extremidades (Figura
0.14), para o seu icamento.

Figura 0.14 - Transporte dos gabides-saco
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