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RESUMO

O presente trabalho de conclusédo de curso traz o histérico de duas técnicas
empregadas no reforco de solos em contengdes dentro da engenharia civil e as
necessidades que fomentaram o desenvolvimento de cada uma das técnicas, com
énfase no reforco de solo utilizando as malhas e grelhas, os pontos mais relevantes,
suas primeiras aplicacdes que surgiram por volta do ano 3000 A.C, sua evolucao ao
longo do tempo através do processo de industrializacdo, que so6 foi possivel devido ao
grande desenvolvimento da industria téxtil, discorrendo sobre os diversos tipos de
materiais e suas principais aplicacfes nos dias atuais. Tem como objetivo principal
nortear a melhor escolha entre os dois sistemas de conten¢do, o primeiro método, o
reforco de solo com 0s geossintéticos, especificamente as geogrelhas, uma tecnologia
gue pode ser considerada recente quando comparada com o gabido, que esta entre os
métodos mais utilizados nos dias atuais. Através de projetos distintos, desenvolvidos
com o auxilio de softwares, cada um com suas especificacfes técnicas, porém com a
necessidade de atender os mesmos fins, comparando a capacidade da resisténcia das
tensdes aplicadas em diferentes alturas, onde o método que apresentar os melhores

resultados com o menor custo, este sera o mais viavel.

Palavras-chave: Geossintéticos, geogrelha, gabido, reforco, comparacao



ABSTRACT

The present course conclusion paper brings together the history of two techniques
used in soil reinforcement in civil engineering containment and the needs that fostered
the development of each technique, with emphasis on soil reinforcement using meshes
and grids, the most relevant points, their first applications that appeared around the year
3000 BC, their evolution over time through the industrialization process, which was only
possible due to the great development of the textile industry, discussing the various types
of materials and their main applications today. Its main objective is to guide the best
choice between the two containment systems, the first method, soil reinforcement with
geosynthetics, specifically geogrids, a technology that can be considered recent
compared to gabion, which is among the most used today. Through different projects,
developed with the aid of software, each with its own technical specifications, but with the
need to meet the same purposes, comparing the stress resistance capacity applied at
different heights, where the method that presents the best results with the lowest cost this

will be the most viable

Keyword: Geosynthetics, geogrid, gabion, reinforcement, comparation
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1.INTRODUCAO

O uso de geossintéticos na area da construcdo civil vem se destacando por sua
variedade de aplicacdes, trazendo consigo caracteristicas para solucionar problemas
referentes a contencdes de solos, estruturacdo de pontos instaveis, drenagem, etc.

Comparando os geossintéticos a modelos de contencdes tradicionais pode-se
dizer que os geossintéticos sdo os facilitadores dos processos, atuando de forma mais
rapida com maior qualidade e dependendo do porte da obra, até mais econémico.

De acordo com Palmeira (2018), geossintéticos podem ser caracterizados como
uma estrutura polimérica ou fibrosa capaz de conter taludes instaveis, permitir a
drenagem em locais que ndo permitem acumulo de &gua e também servindo para o
direcionamento das aguas pluviais evitando assim possiveis erosées no ambiente, tudo
iISSO gracas a sua estruturacao ser resistente ao tracionamento. Sua formulacdo possui
baixa influéncia de carga sobre 0 solo a ser contido gracas as caracteristicas de materiais
poliméricos, que possuem peso proprio bem menor quando comparado a outros métodos
construtivos como por exemplo os de alvenaria, onde o mesmo incide num nivel maior
de sobrecarga, dessa forma os geossintéticos ndo sobrecarregam as contencdes mas
somente desempenham sua fung¢éo de suportar as estruturas.

Ha hoje no mercado diversos tipos de geossintéticos e cada um possui sua funcdo
especifica ou mais indicada para cada tipo de empreendimento. Os mais utilizados sao:
geotéxteis, geogrelhas, geomembranas, georredes etc.

Aborda-se uma sintese sobre os tipos, funcdes e utilizacbes de geossintéticos,
porém da-se maior énfase as geogrelhas que sdo o foco de nosso estudo e, portanto

traremos um maior detalhamento sobre sua utilizagao.
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2. JUSTIFICATIVA

O presente trabalho é mais uma ferramenta de pesquisa dentro engenharia civil,
gue norteia a escolha entre duas contengBes para um mesmo objetivo, através do
comparativo de uma contencao projetada com gabido e outra com o geossintético. Todas
as analises apresentadas sédo baseadas nos projetos desenvolvidos neste trabalho.

Tais solu¢des possuem contribuicdo direta para obras onde serd necessaria a
estruturacdo de aterros, seja para aumentar a 4rea Gtil de um terreno, ou nos projetos de
rodovias e pavimentacdo, onde pode haver uma grande movimentacao de terra em sua

execucao.

3.0BJETIVO

Tem como objetivo, 0 comparativo de custos entre dois sistemas de contencéo,
um utilizando geossintético, especificamente as geogrelhas, uma tecnologia
relativamente nova e em expansao, e outro o gabido, método mais utilizado para tal fim.

Através de projetos distintos, porém com o mesmo fim, atendendo as
especificacdes de cada método, neste caso 0os comparativos sao aplicados nos custos
de material e mao de obra e a execucao propriamente dita, chegando a conclusédo do

gue € mais viavel nos dois aspectos que foram estudados.

4.REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. HISTORICO DOS GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos podem ser considerados uma tecnologia recente na construgao
civil, mas na historia da civilizacdo, a ideia de reforcar o solo para suportar cargas vem
de muito antes. H4 mais de trés mil anos os babilénios usavam técnicas de reforco de
solo na construcdo de zigurates. Também na Africa e sul da Asia se usavam fibras de
diferentes materiais, como bambu, juta, cana, canhamo, para reforcar e construir muros

de terra.
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O uso de materiais sintéticos na industria téxtil s6 se deu apds o desenvolvimento
de alguns polimeros ao longo do inicio do século XX, como o Policloreto, em 1913, o
Poliéster e a Poliamida em 1930, o Polietilieno em 1949, sendo todos produzidos
comercialmente somente anos depois. (VERTEMATTI et al, 2015)

Os pioneiros no conceito de geossintético como conhecemos foi o Departamento
de Rodovias da Carolina do Sul (South Carolina Highways Department), que durante os
anos de 1926 a 1935 conduziu uma série de ensaios de campo usando fibras de algodao
tratado com asfalto para reforcar e proteger um trecho de solo. O resultado mostrou que
as rodovias estavam em boas condi¢Oes e as fibras reduziram rachaduras e falhas
localizadas. Embora os resultados fossem impressionantes para a época, a técnica nao
foi difundida devido a entrada do concreto reforcado no mercado. (MAITY et al, 2017)

Segundo Maity, em 2017, o engenheiro francés Henri Vidal patenteou o que
chamou de Terra Armada, muito utilizada até hoje, e que, apesar de ndo ser
geossintético, introduziu a técnica de melhoramento das propriedades mecéanicas do solo
por meio da adicédo de reforgos.

A década de 70 foi importante para os geossintéticos, com a crescente aplicacédo
camadas de reforco em grandes taludes e aterros, e seu uso para prolongar a vida Util
de rodovias e ferrovias. Nessa época também surgiu a primeira fabrica de geotéxtil nao
tecido no Brasil; varios grupos técnicos foram criados ao redor do mundo para
desenvolvimento de normas. Em 1977 foi realizada a “International Conference on the
Use of Fabrics in Geotechnics”, na Franca, que introduziu muitos novos usuarios ao
campo de geossintéticos, e conectou muitas companhias, universidades e engenheiros
gue ja vinham estudando os materiais. Nesta conferéncia foram introduzidos os termos
Geotéxtil e Geomembrana pela primeira vez pelo pelo engenheiro J. P. Giroud.
(VERTEMATTI et al, 2015).

A figura 01 mostra o crescimento das vendas de geossinteticos de 1970 a 1996.
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Figura 1: Crescimento de vendas de alguns tipos de geossintéticos a partir dos anos
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Fonte: Geossintéticos em Geotecnia e Meio Ambiente (Ed.Oficina de Textos).

Em 1982 e 1986 aconteceram a segunda e terceira edicdo da conferéncia de
geossintéticos, chamada de “International Conference of Geotextiles”, na qual os
geotéxteis se tornaram o0 padréo de estudo. Em 1983 foi criado a IGS, “International
Society on Geotextiles”. Na época comecgou a se utilizar geossintéticos na recuperagao
de areas poluidas e na construcdo de obras de contencéo e protecdo ambiental. Ainda
nos anos 80 foi executada no Brasil a primeira obra de grande porte com reforco de solo,
na rodovia que liga Taubaté a Sdo José dos Campos (VERTEMATTI et al, 2015).

Esta obra, realizada na rodovia Floriano Rodrigues Pinheiro (SP-123), altura do
Km 35, rodovia que liga Taubaté a Sao José dos Campos, no Vale do Paraiba, aconteceu
em 1986, e consiste em um talude de solo reforcado com geossintético, com o objetivo
de recuperar um talude que se rompeu com as fortes chuvas. A altura total do declive
era de 30 metros e sua largura era de aproximadamente 50 metros, porém somente parte

dela foi reforcada. O talude reforcado tinha 10 metros de altura e a base de reforgo
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aproximadamente 50 metros. Para reforgar camadas de 60 centimetros de altura por 7
metros de comprimento foi usado néo-tecido poliéster de 22kN/m em metade muro e
tecido de polipropileno de 22kN/m na outra metade. Nos pontos criticos o recalque ficou
dentro do esperado e a obra foi considerada um sucesso, abrindo caminho para essa
tecnologia no Brasil. (Disponivel em: https://www.geosynthetica.net.br/primeiro-talude-
de-solo-reforcado-com-geossitenticos-brasileiro-completa-30-anos/. Acesso em: Ago,
2019)

Na década de 90 surgiram muitos produtos diferentes dentro dos geossintéticos,
gue até entdo se enquadravam apenas em geotéxteis e geomembranas, foi entdo criado
o termo “Geossintético” para designar toda essa gama de produtos (VERTEMATTI et al,
2015). Em 1997 foi fundada a Associacdo Internacional de Geossintéticos (IGS) no
Brasil, que até 2012 contava com mais de 150 associados por todo o Brasil (Fonte: IGS
Brasil).

Na década de 90 surgiram muitos produtos diferentes dentro dos geossintéticos,
gue até entdo se enquadravam apenas em geotéxteis e geomembranas, foi entdo criado
o termo “Geossintético” para designar toda essa gama de produtos (VERTEMATTI et al,
2015). Em 1997 foi fundada a Associacéo Internacional de Geossintéticos (IGS) no
Brasil, que até 2012 contava com mais de 150 associados por todo o Brasil (Fonte: IGS
Brasil).

A tabela 01 mostra algumas das principais obras com utilizacdo de geossintéticos

gue ocorreram no Brasil, no periodo de 1971 a 2002,
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Tabela 1: Principais obras em territorio nacional que aconteceram entre 1971 e 2002.

Aplicacio Data Local DetalhamentofNome da obrafContratante
Aterro sobre solo mole [1971 .ﬁngra[l:;Jn]s Reis Camada de separagdo e reforgo na BR-101: Rodovia Rio-Santos: DMER
Araraguara N : i
Drenagem profunda  [1975 iﬂqF'] Drenas longitudinais profundos em silo horizontal enterrado; Ceagesp
Enrocamentos Angra dos Rels . )
1977 Contengdo de aterro mecanico; Terminal de ilha grande; Petrobras
marltimos (RJ)
Barragem de terra 1978 Bagé [RS) Tapete drenante da barragem de terrs de Sanga Rasa
Di ti . - = . .
faues mrl |n!u-::|5 19B80| 530 Luis [MA]) Aterros hidraulicos para construgao de conjuntos habitacionais; DNOS
de geotsxtil
Fevestimento ; -
i . 1980| Salvador (BA) Canal do sistema de adugao de Pedra do Cavalo
impermeabilizante
Lastro ferroviario 1981 | 530 Paulo (5F) Camada separadora entre o lastro € o subleito; Fepasa
Recapeamento
a;&“_m 1982 | Campinas (5P) | Camada inibidora da reflex8o de trincas SP-65; Rodovia D. Pedro |; Dersa
1
Revestimento . . . .
; I . 1983 | 530 Luis [MA]) Tangue de residuos industriais; Alcoa
impermeabilizante
Fevestimento . T
i o 1997 | Sorocaba (5P) Tangue de agua de incéndig; Copenar
impermeabilizante
Revestimento
2002 | Itiquira (MT) Canais de aducdo da UHE, de Itiquira
impermeabilizante
Revestimenta ) ) )
2002 | Barcarena (PA) Bacias de deposicio de rejeitos da Alunore

impermeabilizante

Fonte: Vertematti(2004, p.6).

A figura 02 mostra os principais eventos envolvendo geossintéticos no mundo, de
1970 a 2010.
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Figura 2: Principais Eventos sobre Geossintéticos.
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Fonte: Palmeira, 2018.

Com o aumento do interesse do mercado brasileiro nos geossintéticos, em 2001
deu-se inicio a elaboracdo do Manual Brasileiro de Geossintéticos, lancado apés trés
anos de desenvolvimento, e em 2015 foi lancada a segunda edicdo do Manual,
atualizada com as novas tecnologias desenvolvidas ao longo desses 10 anos.
(VERTEMATTI et al, 2015).

4.2. REFORCO DE SOLO E CONTENCOES

Segundo SIEIRA (2003), uma forma de aumentar a resisténcia do solo é incluir
componentes que trabalhem de maneira estrutural no macigo terroso, para tanto é
utilizada a técnica de reforco de solos, que se aplica na adicdo de elementos, que podem
ser de material natural, sintético ou metélico; permitindo, em obras de terra, a melhoria

do comportamento global da &rea reforgcada.
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Conforme exposto por Wheeler (1996), os solos tém boa resisténcia a
compresséao, porém baixa resisténcia a tragdo, com a aplicacdo do método de reforco de
solo em um macico de terra, sob tensdes laterais obtemos maior resisténcia a
deformabilidade por conta da ampliacdo dos esforcos de tracdo do componente de
reforco (Apud, SIEIRA, 2003).

Ao longo do tempo, novas necessidades foram surgindo, construgbes mais
pesadas e elaboradas, os terrenos com solos melhores foram sendo consumidos pelas
edificacbes, restando apenas aqueles que ndo comportam certas estruturas. A
alternativa para viabilizar projetos foi atacar a cerne do problema, o solo. Com os avangos
da tecnologia na construcao civil, foram surgindo diversas técnicas diferentes de reforco
de solo, com suas vantagens e desvantagens e aplicacdes especificas, visando melhorar
as caracteristicas construtivas do solo. Algumas das técnicas mais comuns para reforco

estdo apresentadas a seguir:

4.2.1. TERRA ARMADA

Esta técnica de reforco de solo € uma das mais comuns quando se trata de
estabilizacdo em taludes, muito usada em auto-estradas, no meio urbano e regides
montanhosas. Fitas metalicas sdo colocadas entre as camadas do aterro, para dar
estabilidade e criar atrito entre o solo e o refor¢co, costumam ter no comprimento cerca
de 70% da altura do talude; estas fitas séo ligadas as placas pré-moldadas de concreto,
gue apesar de ndo possuirem funcédo estrutural, impedem instabilizacdes locais e erosao
da face.

Sistema construtivo que age de modo flexivel juntamente com elementos lineares
gue contribuem para suportar e distribuir as tensdes do solo, aumentando a capacidade
de resisténcia do solo, agindo como uma estrutura monolitica gracas a distribuicao de
esforcos dos elementos de amarragdo. Em sua face devem ser inseridas placas pré-
moldadas denominadas escamas para sustentar o macico e dispor a fixagao das fitas.
(Catalogo de terra armada da empresa Engeground. Disponivel em:
http://engeground.com.br/catalogos/terra_armada.pdf. Acesso em Setembro, 2019).

A figura 3 mostra os elementos que compdem o sistema de contengao de terra

armada.
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Figura 3: Elementos do Sistema de Terra Armada

Bloco em terra armada
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Soleira

Fonte: Adaptado de Terre Armeeé (2014)

4.2.2. MURO DE GRAVIDADE

Muros de gravidade sdo aqueles que utilizam o peso préprio para garantir a

contencgdo e estabilidade de taludes, normalmente utilizado em pequenos desniveis.

Podem ser de concreto simples, concreto ciclopico, ou com pedras, argamassadas ou

ndo. (Clube do concreto (2013) Disponivel em: http://www.clubedoconcreto.com.br.
Acesso em Setembro, 2019)

A figura 4 apresenta alguns tipos de muro a gravidade.
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Figura 4:Principais tipos de muro a gravidade.
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Fonte: Clube do concreto (2013) Disponivel em: http://www.clubedoconcreto.com.br.
Acesso em Setembro, 2019.

4.2.1. MURO DE FLEXAO

Sao muros de arrimo, normalmente em formato de “L” que resistem aos
empuxos da terra por flexédo, utilizando o peso do préprio macico de terra para manter-
se em equilibrio. Normalmente sé&o feitos em concreto armado, porém se tornam
invidveis para alturas acima de 5 a 7 metros. (Clube do concreto (2013) Disponivel em:
http://www.clubedoconcreto.com.br. Acesso em Setembro, 2019)

A figura 5 mostra um exemplo de muro de arrimo por flexao.

Figura 5 :Muro de arrimo por flexao.

PR

o

Fonte: Fundacbes - Teoria e Pratica (2009)
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4.2.2. GABIAO

Os gabides sdo um dentre os diversos tipos de materiais utilizados para contencao
de solo, este em particular muito utilizado no Brasil devido sua vantagem financeira
guando comparada com outras solu¢cdes, como suas vantagens técnicas que nao sao
encontradas nas outras solugdes. (Figura 6)

Esta solugcdo de muro de arrimo apesar de ser muito difundida e ter sua primeira
utilizacao ter disso na Italia na década de XIX, comecou a ser utilizada ativamente no
pais a partir da década de 70, se tornando nos presentes dias uma das solucdes mais
utilizadas, com obras por toda extensdo do pais. (Barros, 2010)

Essas contencdes podem ser utilizadas em estabilizacdo de taludes, obras
hidraulicas e viarias, além de outras diversas areas.

Devido a grande preocupacdo ambiental para que as obras de construcao civil,
uma das grandes responsaveis por geracdo de residuos, tenham menos impacto
ambiental, os gabides se encaixam bem neste quesito, pois possuem baixo impacto no
meio ambiente durante sua construcdo tanto quanto durante seu periodo util de obra.
(Barros, 2010)

Apesar de no inicio os muros do tipo gabido parecerem menos eficientes
economicamente do que o muro de concreto ciclépico por exemplo, segundo Barros
(2010), se a estrutura for executada corretamente, os muros gabides devido sua
flexibilidade estrutural e rigidez de componentes, se adaptam melhor a recalques e
acomodac0es do solo sem perda de eficiéncia.

Segundo Barros (2010) gabides sao elementos modulares, com formas variadas,
confeccionados a partir de telas metélicas em malha hexagonal de dupla torcdo que,
preenchidos com pedras de granulometria adequada e costurados juntos, formam
estruturas destinadas a solucdo de problemas geotécnicos, hidraulicos e de controle de
erosao.

Todas as unidades sdo unidas entre si por meio de um arame de amarragéo
fazendo com que a estrutura seja monolitica.

Todas as unidades sdo unidas entre si por meio de um arame de amarracao

fazendo com que a estrutura seja monolitica.
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Os muros de gabido sdo constituidos por gaiolas metalicas preenchidas com
pedras arrumadas manualmente e construidas com fios de aco galvanizado em malha
hexagonal com dupla tor¢cdo. As dimensdes usuais dos gabides sdo: comprimento de 2m
e secao transversal quadrada com 1m 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 tensdes de compressao Sao mais
significativas. Para muros muito longos, gabies com comprimento de até 4m podem ser

utilizados para agilizar a construcao (Gerscovich ,2009).

Figura 6: Muro de gabiéo.

Fonte: Fundacdes - Teoria e Prética (2009).

4.2.2.1.GABIAO TIPO CAIXA:

O gabido tipo caixa é uma estrutura metdlica, em forma de paralelepipedo,
produzida a partir de um Unico pano de malha hexagonal de dupla tor¢céo, que forma a
base, a tampa e as paredes frontal e traseira. A este plano base sao unidos, durante a
fabricacéo, painéis que formardo as duas paredes das extremidades e os diafragmas.
Depois de retirado do fardo, cada elemento deve ser completamente desdobrado e
montado em obra, assumindo a forma de um paralelepipedo. E posteriormente
transportado e instalado, conforme definido em projeto e amarrado ainda vazio, aos

gabides adjacentes. (Barros, 2010)

27



Deve ser preenchido com material pétreo, com didmetro médio nunca inferior a
menor dimensao da malha hexagonal.

A rede, em malha hexagonal de dupla tor¢ao, € produzida com arames de acgo
com baixo teor de carbono, revestidos com uma liga de zinco, aluminio (5%) e terras
raras (Revestimento Galfan) que confere protecao contra corroséo. (Barros, 2010). A

figura 7 exemplifica um gabido do tipo caixa.

Figura 7: Gabido tipo caixa.
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Fonte: Catalogo Macaferri.

4.2.3. GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos, apesar de terem aplicacbes em outras areas, sua principal
utilizacdo é como elemento de reforco, funcdo que tem gerado maior crescimento nas
aplicacOes e na oferta de novos tipos de geossintéticos. Como elemento de refor¢o, pode
atuar em refor¢co de solo moles, muros e taludes reforcados, reforcos em fundacdes,
aterro sobre cavidades e reforco de base de pavimentos. Mais a frente neste trabalho

serdo apresentados os principais tipos, assim como suas aplicacdes.

4.3. PRINCIPAIS TIPOS DE GEOSSINTETICO

Segundo o0 Instituto Brasileiro de Geossintéticos (disponivel em
https://igsbrasil.org.br/os-geossinteticos. Acesso em Marco, 2019), os diversos tipos de
geossintéticos podem ser classificados de acordo com o tipo de material de fabricacéo e

sua aplicacdo. Estes sdo alguns dos diversos e mais comuns tipos de geossintéticos
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encontrados nos mercado: geotéxteis, geogrelhas, georredes, geomembranas,

geocompostos, geocompostos argilosos, geotubos, geocélulas, geoexpandido.

A tabela 2 apresenta os principais tipo de geossinteticos presentes hoje no

mercado, assim como suas fungoes.

Tabela 2: Tipo e funcdo dos geossintéticos.

Tipo Fungao
Reforgo Separacdo Drenagem Filtragdo  Barreira Prote¢dao Outra

Geoblocos V(@)
Geocélulas v v v (2)
Geocompostos v v v v v v
Geocontéineres v v v
Geoférma v v v (2:9)
Geodrenos v v
Geoespacadores v
Geofibras v
Geogrelhas 4 v 3)
Geomantas v v (4)
Geomembranas v v v
Georredes v
Geotéxteis v v v v v(5) v v (3:5)
Geotiras v
Geotubos v
EKG(s) v v(7)
Tubos Geotéxteis v v v (8,9)

Notas:(1)Material de preenchimento ou aterros de baixa densidade e reducdo de pressfes sobre estruturas de contengao;(2)Estrutura de
contengéo,quando empilhadas convenientemente;(3)Confinamento de material granular em colunas granulares;(4)Dependendo do
produto,fixacdo para favorecimento de germinacéo de sementes;(5)se o geotéxtil ndo tecido impegnado por asfalto,como barreira capilar
ou barreira para sedimentos;(6)camada de aderéncia /interface entre materiais;(7)melhoria e descontaminagéo de terrenos;(8)drenos
eletrocinéticos;(9)estruturas de contengéo favorecimento ou restauragdo de habitat marinhos naturais,alteragéo de caracteristicas
hidraulicas(geracgéo ou desvio de ondas,por exemplo)

Fonte: (Adaptado de Palmeira ,2018).

Ferreira Gomes (2001) diz que relacionado aos materiais da composi¢cdo das
fibras, temos o0s naturais e quimicos. As fibras naturais (algodao, 14, seda, linho)
raramente sdo usados devido a baixa durabilidade por serem biodegradaveis. As fibras
de polimeros sintéticos sdo as mais utilizadas, dentre elas o poliéster (PET) e o
polipropileno.

Em seu texto, Ferreira Gomes (2001) também cita outros tipos de materiais

utilizados também.
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A designacao dos polimeros sintéticos bem como a sigla pela qual muitas vezes
sdo conhecidos, séo as seguintes:

e PET - Polyester,

e PA — Poliamida,

e PE — Polietileno,

e LDPE - Polietileno de baixa densidade,

e LLDPE - Polietileno de baixa densidade linear,
e PEAD - Polietileno de alta densidade,

e PP — Polipropileno,

e PS — Poliestireno,

e PVC - Cloreto de Polivinila,

e ECB — Copolimero de etileno com betume, e

e CPE — Polietileno clorado.

Os trés ultimos materiais sintéticos (PVC, ECB e CPE), s6 sao usados para
fabricagcdo de geomembranas. (Ferreira Gomes, 2001)
A NBR 12553 nos define a terminologia, abreviacfes e caracteristicas basicas da

seguinte forma:

4.3.1. GEOTEXTEIS

Na familia dos geossintéticos, os geotéxteis sdo 0s que contém uma gama maior
de utilizacbes, sdo produtos téxteis flexiveis que apresentam boa capacidade de
drenagem e reforgo. (Ferreira Gomes, 2001)

Segundo Ferreira Gomes, podemos dividir os geotéxteis em dois grandes grupos,
dependendo do arranjo estrutural das suas fibras: tecidos e ndo-tecidos. Nos geotéxteis
tecidos, obtém-se a malha através de fios ou filamentos entrelagados direcionalmente
com maquinas téxteis convencionais. Nos geotéxteis ndo-tecidos, as fibras podem ser

interligadas de forma direcional ou aleatdria dependendo do processo da qual é feita.
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Esse interligamento pode ser um processo mecéanico com agulhas (agulhagem),
processo térmico, por pressédo e temperatura de dois rolos aquecidos (termo ligado),
processo quimico utilizando resina ou emulsées (resinado).

Segundo Ferreira Gomes (2001, p. 11) “Além das principais categorias de
geotéxteis, ha ainda outros tipos, tais como, 0s geotéxteis tricotados, os tecidos de
bandas largas, os geotéxteis alveolares, os geotéxteis acolchoados e outros”.

A figura 8 mostra detalhes dos diferentes tipos de ligacdes dos geotéxteis.

Figura 8: Diferentes tipos de geotéxteis: a) geotéxtil tecido, b) geotéxtil ndo
tecido ligado quimicamente, c) geotéxtil ndo tecido ligado termicamente, e c) geotéxtil
nao tecido ligado mecanicamente (por agulhagem).
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Fonte: Adaptado de Palmeira (2018).
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4.3.2. GEOCELULAS - GL

As geocélulas se assemelham as geogrelhas, porém enquanto as geogrelhas sédo
bidimensionais, as geocélulas séao estruturas tridimensionais. (Leonardo Meneses, 2004)

Leonardo Meneses (2004) define as geocélulas como estruturas tridimensionais
constituidas de um conjunto de células interligadas que se assemelham aos favos de
uma colmeia. Desenvolvida inicialmente para uso militar, na década de 70, utilizada para
rapida construcdo de estradas para pouso e decolagem em regides desérticas ou
praianas. Foi rapidamente assimilada para fins civis e logo comercializada.

A figura 9 mosta um exemplo de aplicacdo de geocélula.

Figura 9: Exemplo de geocélula sendo aplicada.

Fonte: Macaferri (2018).
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4.3.3. GEORREDES - GN

Normalmente sdo encontradas em formato de redes losangulares de uma ou mais
camadas, e costumam ser utilizadas para conduzir grandes vazdes de fluidos por possuir
grande porosidades. (VERTEMATTI et al, 2015).

A figura 9 mosta um exemplo de aplicagcéo de georrede.

Figura 10: Modelo de Georrede

Fonte: Website Tegape. Disponivel em: http://www.tegape.com.br. Acesso em
setembro, 2019.

4.3.4 GEOMEMBRANAS - GM

S&o mantas ininterruptas e sempre flexiveis, encontradas em varios tipos de
material sintético, ao contrario das georredes, as geomembranas tem baixa
permeabilidade e séo utilizadas para conter fluidos diversos. (VERTEMATTI et al, 2015).

A figura 11 apresenta um modelo de geomembrana.
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Figura 11: Modelo de Geomembrana.

Fonte: Website Fggeogrid. (Disponivel em: http://www.fggeogrid.com . Acesso em
Setembro, 2019)

4.3.5 GEOCOMPOSTOS - GCO

Como o préprio nome sugere, 0s geocompostos, sdo mescla, entre dois ou mais
tipos de geossintéticos, que tem o fim de atingir mais de um objetivo, ou simplesmente
potencializar a aplicagdo principal, como por exemplo, as georredes que tem a funcao
de conduzir fluidos e precisa resistir quando o solo esta saturado e por sua vez acaba
aplicando mais carga no material. (VERTEMATTI et al, 2015).

A figura 12 mostra um modelo de geocomposto.

Figura 12:Modelo de Geocomposto juntamente ao geotéxtil.

Geocomposto com geotéxtil aderido em 1 face ~ Geocomposto com geotéxtil aderido em 2 faces

Fonte: Geofoco Brasil. Disponivel em: http://geofoco.com.br/o-que-sao-geocompostos/
. Acesso em setembro, 2019.
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4.3.6 GEOGRELHAS - GG

Geogrelhas séo estruturas em forma de grelha, que, apesar de parecidas com o
geotéxtil, normalmente sdo mais rigidas e possuem grande aberturas em sua malha,
permitindo o travamento do solo através das mesmas. As primeiras geogrelhas foram
fabricadas na Inglaterra, pela Netlon, e posteriormente levada para os EUA pela Tensar.
(VERTEMATTI et al, 2015).

A figura 13 mostra um tipo de geogrelha.

Figura 13: Modelo de geogrelha

Fonte: Website Fixsolo. Disponivel em:

www.fixsolo.com.br/produtos/geogrelhas/fortrac. Acesso em Setembro, 2019

Segundo Sidnei Teixeira (2013), existe uma propensao em se padronizar as
terminologias dos geossintéticos e, portanto das geogrelhas. Conforme a NBR I1SO
10318-A (2018) a geogrelha pode ser definida como “estrutura polimérica plana,
constituida por uma malha aberta e regular de elementos de tracdo completamente
conectados, que podem serunidos por extrusdo, solda ou ‘“interlooping” ou

entrelagamento, e cujas aberturas sdo maiores que os elementos constituintes”
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Os principais polimeros utilizados sédo o polietileno de alta densidade (PEAD),
poliéster (PET) e Polipropileno (PP).

De acordo com Palmeira (2018), as geogrelhas apresentam anisotropia,
propriedade em que o material demonstra maior resisténcia a certo tipo de esforco em
uma certa direcdo. A Geogrelha apresenta anisotropia de resisténcia e rigidez a tracao
nas dire¢cdes normal e paralela ao eixo do rolo. As uniaxiais apresentam esta anisotropia
em uma direcdo maior que a outra, normalmente a dire¢cdo normal e paralela ao eixo, ja
as biaxiais apresentam valores proximos de resisténcia em ambas direcdes.

A figura 14 apresenta um detalhe da sobreposicdo de geogrelha e sentido de
aplicacdo da malha.

Figura 14: Detalhes de sobreposi¢cao da geogrelha.
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Fonte: Beton Geotech.

Para uma melhor andlise quanto a disposicéo das geogrelhas devemos utilizar de
alguns parametros de testes, dentre eles usualmente utilizam-se o Método de Ensaio de

Cisalhamento Direto e o Ensaio de Arrancamento, como mostrado na figura 15.
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Figura 15: Métodos de Ensaio de Cisalhamento Direto e Arrancamento.
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Fonte: Ingold (1984).

O ensaio de arrancamento consiste basicamente da analise da perda de
aderéncia entre solo e geogrelha decorrente do tracionamento do material. Ensaio este
gue depende da qualidade do solo onde abrangem aspectos tais como sua
granulometria. Dessa forma obtemos uma relacdo em que quanto maior for seu
confinamento, maior sera a resisténcia de arrancamento.

Ensaio de cisalhamento direto: Uma adaptacdo do modelo tradicional do
cisalhamento. Consiste em aplicar uma carga sobre o solo e assim analisar o
comportamento da geogrelha. Para isso usa se dois métodos de analise: o de caixa livre
e o de caixa fixa.

Para o de caixa fixa 0 material é alocado ou colado sobre uma base rigida, seja
ela de madeira ou metal, e assim utilizando o carregamento para demonstrar o
comportamento da malha. No método de caixa livre as duas faces acima e abaixo da

geogrelha sdo dispostas com solo e assim executada a analise.

4.4 FUNCOES E APLICACOES DOS GEOSSINTETICOS
Os geossintéticos sdo aprimorados desde sua origem, segundo Vertematti, em
1950 as aplicagbes comecaram a ser diversificadas, além do reforco de solo em

contencoes e fundacgdes, mas a drenagem, filtragao, barreiras, protecao, separacao entre
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matérias, controle de eroséo superficial e outras finalidades, devido a grande diversidade
dos formatos e materiais empregados em sua fabricagdo. Seguem as fungdes na

atualidade.

4.44 REFORCO DE SOLO:

E a mais antiga popular entre as diversas funcdes dos geossintéticos e a
colocacdo de mudltiplas telas com intervalos regulares entre as camadas de
uma contencao, proporcionando o aumento consideravel de resisténcia mecéanica dos
solos. (VERTEMATTI et al, 2015).

4.4.4.1 DRENAGEM

Segundo o0 Instituto Brasileiro de Geossintéticos (disponivel em
https://igsbrasil.org.br/os-geossinteticos. Acesso em Mar¢co, 2019), € a coleta para
conducédo de aguas subterraneas ou pluviais e outros fluidos no plano de um geotéxtil.
Um exemplo pratico, sdo os drenos de taludes e muros de contencado, também pode ser

utilizado para acelerar a consolidacao de solos moles em aterros e fundagoes.

4.4.4.2 FILTRACAO:
Basicamente serve para retencao de um solo ou particulas que estdo submetidas
a esfor¢os hidromecanicos, permitindo somente a passagem do fluido desejado, agindo
semelhantemente a um filtro de area. (VERTEMATTI et al, 2015).

4.4.4.3 SEPARACAO:

Quando se tem dois materiais com uma distribuicdo de particulas diferentes, que
nao podem ser misturados, usa-se uma camada de geotéxtil, como em camadas antes
do subleito de estradas pavimentadas, onde o material mole anterior pode se misturar
alterando o peso especifico de projeto, trazendo deformacédo pavimento. (VERTEMATTI
et al, 2015).
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4.4.4.4 BARREIRAS:

Diferente da filtrag&o, a utilizacdo do geotéxtil neste caso serve para impedir ou
limitar a migracao de fluidos entre as camadas de solo. Um excelente exemplo é utilizado
em aterros sanitarios, onde o solo que recebe os dejetos ndo pode ser contaminado pelo
mesmo. (VERTEMATTI et al, 2015).

4.4.4.5 CONTROLE DE EROSAO SUPERFICIAL:

O uso dos geossintéticos neste caso é para evitar ou limitar o movimento do solo
advindo de fluidos que transitam sobre 0 mesmo causando um processo de erosédo, o
exemplo mais comum € das enxurradas de agua pluvial que podem movimentar taludes
e encostas.

PALMEIRA (2018) divide aplicacdo de geossintéticos nos seguintes tépicos:

e Geossintéticos em reforco de obras viérias;

e Geossintéticos em aterros sobre solos moles;

e Contencdes e taludes ingremes reforcados com geossintéticos;
e Fundac0es diretas em aterros reforcados com geossintéticos;

e Solos reforcados com fibras;

e Reforgo de aterros sobre vazios.

A aplicacdo de geossintéticos em obras viarias € realizada para evitar trincas ao
longo da pavimentagdo, compreendendo em um sistema anti-reflexao de trincas, reforgo
e separacdo de base e impermeabilizacdo; proporcionando ampliacdo da vida util do
pavimento. O sistema de anti-reflexdo de trincas € construido com uso de geotéxteis com
betume, compondo uma camada que encaminha a dire¢ao das trincas para horizontal,
fazendo com que reduza o crescimento/desenvolvimento das trincas. No reforgo de base,
0S geotéxteis contribuem para reducdo da espessura do material utilizado na
pavimentagdo, resultando na diminuicdo dos custos da obra, neste caso os
geossintéticos também favorecem a resisténcia mecanica do pavimento, pode-se utilizar

as geogrelhas e geocélulas no refor¢o do solo para pavimentacdo. (GARCEZ, 1999)
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No caso de aterros sobre solos moles, além da utilizacdo de geossintéticos para
reforco do solo, também h& a aplicacdo de elementos geossintéticos formando um
sistema drenante, como podemos observar na figura a seguir (Figura 16). Os drenos
fardo trabalho de acelerar os recalques, ao passo agua € lancada para fora do solo o
recalgue vai se atenuando até que o macico atinja estabilidade. A importancia da
utilizacdo do geossintético tanto como reforco quanto como sistema drenante é
justamente garantir estabilidade (interna e externa) do aterro para evitar ruptura.
(GARCEZ, 1999)

Figura 16: Métodos usuais para construcao de aterros sobre solos moles.
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Fonte: (PALMEIRA, 1992) *Apud GARCEZ, 1999.

Para aterros em solos moles os geossintéticos mais utilizados sdo os geotéxteis
e as geogrelhas. (VERTEMATTI et al, 2015).

Conforme exposto por SIERA (2003), construir taludes ingremes com
geossintéticos garante redistribuicdo das tensdes e controle das deformacdes, além de
reduzir o volume de solo aterrado, os taludes com geossintéticos podem ser mais
ingremes. Para este tipo de obra utiliza-se as geogrelhas (poliméricas), as quais exercem
0 papel de ancoragem e transmisséo de carga pela interacdo por atrito com o solo, tém

como grande caracteristica baixa deformabilidade e alta resisténcia a tracao.
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FABRIN (1999), mostra que a utilizacdo de geossintéticos em fundacdes diretas
implica no aumento da capacidade de carga da fundacao reforcada, para tanto para o
célculo do dimensionamento € avaliado o numero de camadas do geossintético, o
comprimento de ancoragem e a distancia entre as camadas. Para aplicacdo de reforco
na fundacdo os passos construtivos sdo: escavacao, escoramento dos taludes da vala,
colocacao dos reforgos, instalagéo da estrutura da fundagéo, reaterro da vala e por fim

preenchimento da estrutura.

4.5 FABRICACAO DOS GEOSSINTETICOS (POLIMEROS)

As possibilidades de utilizacdo dos polimeros geossintéticos em projetos de
engenharia sado inumeras, podendo desempenhar funcdes de filtragem, drenagem,
separacao, protecdo, reforco e estanqueidade. Além de exercer fun¢gdes essenciais, sua
grande utilizagdo vem por conta de suas vantagens financeira, alta disponibilidade,
facilidade de execucdo em obra e além do baixo impacto ambiental (Neves, 2003).

Apesar de suas enormes vantagens, assim como qualquer outro composto suas
propriedades néo foram feitas para desempenhar certas fungdes. O principal fator que
interfere nos tipos de atividades que serdo atribuidas para aquele tipo de composto, séo
seus materiais constituintes (polimeros e aditivos) tanto quanto o processo de fabricacéo
do geossintético. Vale ressaltar que as propriedades de cada geossintético podem ser
alteradas de acordo com intempéries que o material esta sujeito quando instalado na
obra. Tais quais podem ser, efeitos da fluéncia/relaxacdo, das radiagdes UV, da hidrolise
e dos ataques quimicos e biolégicos (Neves, 2003).

Segundo Giroud (1990), citado por Palmeira (1992),0 dimensionamento de cada
solucao a ser utilizada, depende diretamente da forma como o geossintético foi fabricado,
pois assim como dito antes, este processo de criacdo é 0 que determina as
caracteristicas do material. Neste sentido torna-se de extrema importancia ter o
conhecimento dos polimeros e suas caracteristicas para que se tenha o
dimensionamento correto e mais financeiramente viavel.

Segundo Vidal (1992), a maioria dos geossintéticos sao constituidos de
termoplasticos. Os termoplasticos sdo materiais de natureza organica que possuem a

caracteristica de amolecer e endurecer de acordo com a temperatura ao qual estao
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submetidos (Figura 17). Tais materiais tem como composi¢ao polimeros obtidos a partir

do carvao e do petrdleo cujo monémero base é uma molécula de carbono e hidrogénio

e, as vezes, nitrogénio e cloro.

A tabela 03 mostra algumas das propriedades dos polimeros mais utilizados.

Tabela 3: Propriedades dos polimeros (adaptado. Pilarczyk, 2000).

POLIMERO ESBI;IIQZSfIS:'fCA RESISNTENCIA A E,\LAA(‘)SI?I'I%IISADDEE DEFORMACAONA
CONSTITUIENTE TRACAO N/mm? CEDENCIA %
kg/m3 N/mm?
PET 1380 800-1200 12000-18000 8-15
PP 900 400-600 2000-5000 10-40
PEBD 920 80-250 200-1200 20-80
PET PEAD 950 350-600 600-6000 10-45
PA 1140 700-900 3000-4000 15-30
PVC 1250 20-50 10-100 50-150

Fonte: (adaptado. Pilarczyk, 2000).

Figura 17:Curva de forca por deformacéao de filamentos dos polimeros
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Fonte: (adaptado. Pilarczyk, 2000).

Da analise da tabela 3 e da figura 17 concluiu-se que o poliéster € o polimero mais

resistente e menos deformavel, logo seguido das poliamidas. O polipropileno e o

polietileno de alta densidade apresentam idénticas caracteristicas de resisténcia e
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deformacdo. Por sua vez, o polivinilico de cloro € o polimero menos resistente e o mais
deforméavel. E, no entanto, de realcar a elevada gama de variacdo dos valores das
propriedades para um dado polimero (Neves, 2003).

A primeira fase de fabricacdo dos geossintéticos constitui na producdo dos
polimeros que compdem o mesmo na forma esférica ou granular.

A segunda fase consiste na produ¢édo dos componentes dos geossintéticos. Neste
estagio de fabricacdo o polimero € derretido (podendo juntar-se aditivos com o objetivo
de melhorar determinadas propriedades, sobretudo as relacionadas com a durabilidade)
obtendo-se por extrusdo ou fiacdo continua os seguintes componentes mais comuns:

filamento continuo circular, tira plana continua, fios e folha ou pelicula (Figura 18).

Figura 18: Componentes do Geossintéticos.
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Fonte: Lopes(1992)

Segundo Luciana Paiva das Neves, a titulo de exemplo os aditivos que possuem
tanta importancia na formagéo dos polimeros, estdo os estabilizadores de viscosidade,

gue controlam o grau de polimerizacdo durante o processo de fabricacéo; os inibidores
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de envelhecimento, para protecdo contra a degradacdo resultante da exposi¢éo a luz
solar ou por termo oxidacéo; e os corantes.

A terceira e Ultima fase de fabricacdo, € a transformacdo desses materiais no
produto final que sera utilizado em obra.

As geogrelhas s&o os compostos mais utilizados nos refor¢cos de contencao, por
este motivo o agrupamento e formacgéo sera focado neste tipo de geossintético.

Os processos mais utilizados para a juncdo dos filamentos do geossintético é
dado por forma mecanica, térmica ou quimica.

A ligacéo térmica é obtida através de aquecimento. Pelo fato dos compostos terem
diferentes origens e materiais, uma das formas de liga-los € através da fusédo, aquecendo
e fundindo os materiais no ponto de contato o que os torna termo ligados.

A ligacéo quimica é conseguida por adicdo de um ligante quimico (resina sintética,
por exemplo). Neste caso, os produtos obtidos sdo chamados de geotéxteis nao tecidos
ligados quimicamente.

Por muitas vezes o processo de juncao dos filamentos dos geossintéticos se da

pela forma mecanica chamada agulhagem. (Figura 19)

Figura 19:Esquema de ligagdo mecanica por agulhagem de geotéxteis néo tecidos.
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Fonte: (Lopes, 1992 e 1998).
4.6 PROPRIEDADES DOS GEOSSINTETICOS
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4.6.1 CONSIDERAQC)ES INICIAIS

Para que qualguer material usado na construgdo civil, e, execute uma
determinada tarefa de maneira satisfatoria, devem ser considerados diversos aspectos
como, o tempo util da obra, a que tipo de manuseamento ira estar exposta, a forma de
instalacdo etc., através desse conhecimento e dominio das propriedades pode se
desenvolver uma aplicagao mais eficiente.

O fato dos geossintéticos estarem sendo usados em um grande namero de obras
ser recente e seu crescimento ter acontecido de forma rapida, as normatizacdes para
seus ensaios ndo acompanharam o mesmo ritmo tendo cada pais seguido de forma
separada. (Oficina de Textos, 2018)

O comportamento do material esta diretamente relacionado com as condi¢cdes de
ensaio ao qual sdo submetidos, por este fato podemos obter resultados diferentes
dependendo da localidade do laboratério executor do ensaio.

Com o intuito de normatizar e acabar com esses problemas a Comissao Europeia
de Normalizacdo (CEN) criou em 1989 as ComissGes Técnicas (TC) TC189 e JWG
TC189/TC254. Estes visam ndo s6 a harmonizacdo dos ensaios, como também as

propriedades gerais para diversas aplicacdes desses materiais (Barroso e Lopes, 1997).

4.6.2 PROPRIEDADES FISICAS:

As propriedades fisicas dos geossintéticos sédo definidas a partir dos ensaios em
laboratorio e independem das condi¢cdes de uso. As principais propriedades fisicas dos
geossintéticos, dentre eles as geogrelhas, sdo a massa por unidade de area, a espessura

e a densidade relativa dos polimeros que os compdem (Neves, 2003).

4.6.2.1 MASSA POR UNIDADE DE AREA:

Massa por unidade de area é um indicador do quédo bem estruturado é o
geossintético. Os valores usuais desta unidade estdo na faixa de 100 g/cm? e 300g/cm?
par aos geotéxteis tecidos, 100 e 400g/m? para os nao tecidos e entre 200g/m2 e
1000g/m? para geogrelhas (ISO 9864/88).
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4.6.2.2 ESPESSURA:

Segundo a norma internacional 1SO 9863/88 e brasileira NBR 12569/92, a
espessura nominal medida em mm, a uma dada pressao, séo as distancias entre o ponto
superior e inferior do material.

Em um ambito geral, € considerada uma pressdo de 2kPa. Os valores atuais
normalmente estdo na faixa de 0,2 e 5mm para geotéxteis nédo tecidos e 0,2 e 1,5mm
para os tecidos.

As relacdes entre a espessura e a pressao define a compressibilidade destes

materiais, o que afeta diretamente os comportamentos hidraulicos e mecéanicos.

4.6.2.3 DENSIDADE RELATIVA DOS POLIMEROS OU POROSIDADE [NGT]

(%):

Normalmente definida em funcdo da gramatura (Ma) e da espessura (Lgt) do
geossintético, da densidade do filamento (pf) e da massa especifica da agua a 4°C (ya),

segundo a expresséo (ISO 9864/88).

Equacéo 1: Densidade relativa dos polimeros ou porosidade
M

e m— (1)
ter-pfva

Ngr = 1

4.6.3 PROPRIEDADES MECANICAS:

Em todas as fases da obra, o geossintético estd sujeito a acdo de diversos
esfor¢cos mecanicos.

Durante algumas fases em especial, € necessario um olhar especial em alguns
esforcos, na fase de instalacdo sdo: resisténcia a tracéo, resisténcia a penetragcédo e a
perfuracéo, resisténcia a danos de instalagéo e resisténcia a abraséo.

E durante a vida util da obra, os principais esforcos séo: resisténcia a tracao,
resisténcia a penetracdo e a perfuracdo, resisténcia ao deslizamento na interface,

resisténcia ao arrancamento e resisténcia a fluéncia.
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4.6.3.1 RESISTENCIA A TRACAO

Os modos como o0 geossintético reage aos esforcos de tracdo depende de
inomeras variaveis como: tipo de polimero constituinte, estrutura, processo de
fabricacéo, etc.

Segundo a norma brasileira (NBR12824/93) e a norma americana (ASTM D-
4595), os ensaios de faixa larga que determina a resisténcia a tragdo néo confinada, séo
realizados com corpos de prova de 200mm de largura e 100mm de comprimento,
sofrendo um esforgo de tracéo a velocidade de 200mm/min. O comprimento refere-se a
distancia entre duas garras nas extremidades da amostra do composto geossintético.

Vale ressaltar que norma francesa (CFGG-NF G38-014) adota largura e
comprimento diferentes das normas brasileira e americana, sendo o comprimento de
100mm e a largura de 500mm, o que acarreta em valores de tragcdo em torno de 10%
superior as outras normas.

No caso das geogrelhas € necessario um estudo prévio para se definir suas
dimensdes representativas 6timas, isso da por conta das geogrelhas serem em formato
de malha (Yeo, 1985).

Para as geomembranas, ainda ndo existe um padrdo especifico para se realizar
0s ensaios. Existem duas propostas diferentes, uma delas seria a execugdo com corpos
de prova semelhantes aos geotéxteis (ASTM, American Society for Testing and
Materials) e a outra em corpos de prova em forma de alteres (AFNOR, Association
Francaise de Normalization).

Os resultados destes ensaios de tracéo séo obtidos pela relagéo entre a forca por

unidade de largura (%N) e a deformacéo longitudinal (em %).

4.6.3.2 RESISTENCIA A PENETRACAO POR PUNCIONAMENTO:

Os geossintéticos quando aplicados em obra, podem sofrer descontinuidade por
conta de furos em sua malha (no caso das geogrelhas) ou também sofrer por
puncionamento.

A resisténcia do geossintético relacionado a este fendmeno é medido através da
capacidade do composto resistir a compressoes diferenciais ou a choques provenientes
de quedas (ISO 13433/99).
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Segundos as normas ISO 12236/96 e NBR 13359/95, a resisténcia a
puncionamento estético é determinada utilizando-se puncéo tipo CBR.

Para o teste de danos de impacto é utilizado o ensaio de determinacdo da
resisténcia ao puncionamento dinamico (1ISO 13433/99).

Os parametros da interface solo-geossintético podem ser obtidos a partir de
ensaios de cisalhamento e arrancamento diretos, a escolha depende do tipo de interacéo

gue esta acontecendo para o tipo especifico de utilizagcao.

4.6.3.3 FLUENCIA:

A fluéncia reflete o comportamento elasto-viscoplastico dos geossintéticos e
representa a deformagdo ao longo do tempo que estes materiais sofrem sob
carregamento constante (CAZZUFFI et al., 1997.). Em estrutura de refor¢go, o
geossintético sofre uma acdo permanente de tracdo, por este motivo € de tanta
importancia a determinacéo deste fator.

Pelo fato dos materiais poliméricos estarem sujeitos a fluéncia, o efeito da mesma
ao longo da vida util da obra deve ser levado em conta.

Segundo Bush (1990), o nivel de fluéncia de um material estd diretamente
relacionado a porcentagem de carga maxima e a temperatura em que ele se encontra.

A temperatura ndo possui tanta influéncia quando fica abaixo da temperatura de
transicao vitrea (cerca de +75°C para o poliéster, - 15°C para o polipropileno e -100°C
para polietilenos de alta densidade). Porém quando acima desse valor, o0 material se
torna extremamente deformavel (BUSH,1990).

Algumas matérias primas sdo menos suscetiveis a acdo da fluéncia, como o
poliéster e a poliamida, enquanto outros como propileno e o polietileno sdo mais
suscetiveis. Essa caracteristica pode ser amenizada com tratamentos fisico-quimicos.

De acordo com a norma ISO 13431/98, para avaliagdo de como o composto de
comporta em relagdo a deformacgdo e da ruptura por fluéncia, sdo propostos alguns
métodos.

Na analise de comportamento em deformacgéo, a norma sugere aplicar 4 niveis de
carga, um para cada corpo de prova, selecionados entre 5 e 60% da resisténcia maxima
(ISO 10319/93). Medindo-se as deformacdes ao longo de 1000h de andlise.
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Para a ruptura por fluéncia, a norma prop&e 4 niveis de carga (3 corpos para cada
nivel), selecionados entre 50 e 90% da resisténcia méaxima, sendo o periodo de analise
até que ocorra a ruptura. Os resultados de ensaios de fluéncia sdo apresentados em
forma de is6cronas de tenséo versus deformacao, ou em funcéo do tempo para a ruptura

por fluéncia.

4.7 PROPRIEDADES PARA O DIMENSIONAMENTO.

Para a utilizagdo de geossintéticos em refor¢cos algumas propriedades e
caracteristicas materiais devem atender para que possa se fazer uso com as devidas
prevencdes quanto a seguranca. Podemos citar, por exemplo, em sua capacidade de
resisténcia ao tracionamento visto que podem ser analisadas através dos ensaios de
arrancamento .De modo simplificado, a estrutura do solo acrescida de um reforco
geossintético devera possuir a funcao de estabilizacdo do solo a ser contido, isento da
influéncia de fatores externos do ambiente e tornar a estrutura utilizavel sem riscos a
civilizacao.

De acordo com Palmeira (1999) o reforco deve agir para estabilizar as tensdes
provenientes do carregamento, atuando efetivamente de modo a garantir o equilibrio do
macico em decorréncia do tracionamento.

Baseados nas caracteristicas de aplicacdo das geogrelhas, existem 3 parametros a

serem considerados durante o emprego do material, que sao:

Resisténcia util de longo prazo: Onde suas caracteristicas devem permanecer
desde sua aplicacéo até a fase de servico aplicada ao longo do tempo;

Médulo de rigidez: Propriedade que garanta que o material ndo sofrerd com a
fluéncia decorrente dos carregamentos exercidos sobre a mesma;

Interacdo do solo: Permitir que a comunicacdo entre geossintético e solo se
facam de modo que o atrito envolvido seja capaz de sustentar o solo sem que haja
movimentacgdes.

Como exemplo podemos citar o modelo de céalculo da tensdo de projeto

demonstrado por Palmeira(2018), em seu Livro “Geossintéticos em Geotecnia e Meio
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Ambiente” em que ele utiliza um equacionamento simplificado para o dimensionamento

de tensdes de utilizacao da geogrelha:

Tmax
Tp - Ff«FixFe ( )

Sendo:

Tmax =tensdo maxima a tracao;
Ff =coeficiente redutor por fluéncia;
Fi =fator relativo a danos mecéanicos;

Fe =fator relativo as incertezas estatisticas;

4.8 CARACTERISTICAS DOS FATORES DE REDUCAO
4.8.1.1 FATOR DE REDUCAO A FLUENCIA

Caracteristica que o material apresenta quando submetido compresséo do elemento
onde ocasiona o efeito de alongamento do material. Para Prevorsek (1977), o nivel de
fluéncia esta relacionada a sua estrutura molecular. O fator de reducdo a fluéncia é
definido pela relagdo entre a carga de ruptura admissivel e a carga que ocasiona ao

material o efeito da fluéncia.

4.8.1.2 FATOR DE REDUQAO DEVIDO A DEGRADAQAO DO MEIO AMBIENTE

Dependendo do tipo de ambiente, o geossintético pode sofrer mais ou menos
devido a fatores climaticos e quimicos, decorrente disso se faz necessario um fator de
reducdo que minimize as incertezas em que o meio ambiente fornece.

Outro grande influenciador é a temperatura em que o material € exposto, de
acordo com a norma americana ASTM D794, indica o procedimento a ser realizado

diante do comportamento da amostra exposta a elevadas temperaturas. Resumidamente
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o material é inserido em um forno onde a temperatura é gradualmente aumentada até o
momento de ruptura do elemento, sempre permitindo para o processo, uma circulagcéo
de ar constante, avaliando assim o nivel de resisténcia ao calor. (ASTM D 794)

A exemplo da influéncia dos raios solares (foto-oxidacao), a norma ASTM D 4355
descreve o procedimento para ensaios, onde 0 geossintético é exposto a luz de
lampadas especiais ultravioletas que simulam a radiacdo solar. Esse procedimento
avalia a perda da resisténcia pela radiacao.

Dependendo do tipo de material empregado, a Hidrolise também contribui para a
perda de resisténcia. Essa reacao faz quebrar as moléculas do material, enfraquecendo
suas fibras decorrente da exposicdo em agua, geralmente com o Ph alterado.

Além disso, englobado a este fator estdo também envolvidos outros agentes
responsaveis pela diminuicdo da resisténcia como Ph desbalanceado, presenca de
matéria organica, fungos e niveis de oxidacéo, etc.

Na tabela 04 o nivel de resisténcia € exemplificado com base nos tipos de

polimeros empregados.

Tabela 4: Resisténcia aos processos de degradacao

PP PET PEAD PA
Degradagéo quimica alcalis 2a3 1 3 2
Acidos 3 2 3 1
Foto-oxidagao com tratamento 3 3 3 2
sem tratamento 1 1 1 1
Hidrolise 1 Dai 2 1
Termo-oxidagao 0 3 1 2
Degradacio bioldgica 2 2 3 2

Legenda: 3 - resisténcia muito elevada 2 - elevada 1 - média 0 - baixa

Fonte: Azambuja (1999).
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4.8.1.3 REDUTOR DEVIDO A FATORES MECANICOS
Durante a instalagdo o material pode sofrer danos devidos a solos ou mesmo britas
envolvidas com alta granulometria, podendo ocasionar rasgos ou mesmo perfuracdes no
geossintético reduzindo assim seu efeito de resisténcia, geralmente ocorre durante a
compactacao, decorrente do tipo de aparelho compactador e também do tipo de solo
,podendo ser de origem mais argilosa ou siltosa, variando sua granulometria (Tabela 5).
Esse redutor € definido pela razdo entre a resisténcia original do material e a resisténcia

do material ja exposto aos danos.

Tabela 5: Classificacdo da severidade do meio exposto

: Espessura da Camada
T}po de Aterro B
Equipamento <15cm | 15-30cm | > 30cm
areia fina a grossa com graos . - ;
silh. arvadondados baixa baixa baixa
leve areia e cascalho bem
graduados com graos de sub- . :
o arredondados a sub-angulares, moderada haixa baia
rebocado | Oma < 75mm
cascalho mal graduado com :
grios angulosos, Omex < 75mm muito alta alta moderada
areia fina a grossa com graos moderada baixa baixa
sub-arredondados
pesado areia e cascalho bem
graduados com graos de sub- :
2 arredondados a sub-angulares, alta moderada belxa
autopropelido | Omax < 75mm
cascalho mal graduado com .
grios angulosos, Omg, < 75mm NR muito alta alta
Legenda: NR = nao recomendavel

Fonte: Azambuja (1999)

Para Cristopher e Holtz(1984), os geotéxteis e as geogrelhas podem ser
caracterizados em trés niveis de capacidade de sobrevivéncia ,sendo elas: baixa,
moderada e alta-caracteristicas essas baseadas em aspectos estruturais e mecanicos

do geossintético empregado.
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De forma resumida, a tabela 06 exemplifica os critérios aqui citados, onde com
base em Azambuja (1994), a perda das propriedades originais esté intimamente ligada

ao tipo de dano e a frequéncia em que ele é gerado.
Tabela 6: Critério para classificacdo da capacidade de sobrevivéncia de geossintéticos.

Capacidade de Geotéxteis Geogrelhas

Sobrevivéncia Tecidos Nao tecidos Flexiveis Rigidas
Baixa Mg <135 My <135 N _
Moderada 135 < My < 150 135 < My < 200 T<55 T<55
Alta Ma > 150 My > 200 T>55 T255
Legenda: Ma = massa por unidade de area ou gramatura (g/m?)

T = resisténcia a tragao (kN'm?)

Fonte: Adaptado de Azambuja (1994)

4.8.1.4 FATOR DE REDUCAO POR EMENDAS
Devido a aplicacdo de materiais em que necessitem emendas, um fator de
reducdo deve ser incluido ao dimensionamento, j& que as emendas geram pontos de
menor resisténcia. As emendas podem ser: soldadas, costuradas, travadas ou super
posicionadas. Os ensaios de resisténcia para obtencao deste fator podem ser obtidos
através dos procedimentos existentes na norma ABNT NBR ISSO 10321(2013).
De acordo com as analises (Greenwood e Jewell,1989), podemos nos basear
guanto aos fatores de reducfes através de tabela abaixo, em que seus resultados foram
desenvolvidos basicamente das caracteristicas do material geossintético e de seu

comportamento perante o solo aplicado.

Tabela 7: Fatores de Reducéo.

Minimo: 1.0

podendo aumentar para: 1.6

, . ) Minimo: 1.0

Efeitos do meio ambiente fenw para pH fora do intervalo 4 a10: °

Danos mecanicos fa

Mao extrapolado: 1.3
Material de reforgo frn extrapolacao para o ciclo de 1 log.:
15

" a ser determinado.

Fonte: Adaptado de Greenwood & Jewell(1989).
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Para Avezani Neto (2013), fatores essenciais a serem considerados sao as
caracteristicas do solo e da malha geossintética, isto €, manter um padrdo quanto aos
parametros do solo e a geometria da contencéo.

Abaixo estdo mais alguns fatores de reducdo indicados para cada tipo de
aplicacao (Adaptado de Koerner,1998).

Tabela 8 :Fatores de reducédo em funcéo do tipo de aplicacdo do geossintético.

Aplicacéo Solicitacao * Fd Fr 2 Fa
Aterro sobre solos moles T 1,1-2,0| 2,0-3,5| 1,0-2,0
Barreira de silte T 1,1-15] 1,5-2,5| 1,0-1,7
Capacidade de Carga T 1,1-2,0( 2,0-4,0| 1,0-2,0
Estruturas de retencao: Reforgo T 1,1-2,0| 2,0-4,0( 1,0-2,0
Estruturas de retencao: Filtros C 1,5-2,0

Fonte: Adaptado de Koerner(1998)

1 (T = Tracéo ; C = Compresséo / Cisalhamento)

2 (Os valores inferiores sao recomendados para obras de curta duracdo ou obras nas
guais as deformacdes por fluéncia ndo comprometam a funcionalidade)

Para dimensionamento especifico para geogrelha e geotéxtila empresa Macaferri
através de seus estudos e baseando-se nas analises de Koerner(1998), elaborou as

seguintes tabelas.(Ver tabela 9 a e 9 b)
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Tabela 9:Fatores de reducao para geogrelha e geotéxtil.

f f

f a

Aplicagao
Geotéxteis 1,1a2,0 2,0a4,0 1,0a2,0
Geogrelhas 1,11a14 1,6a3,0 1,0a2,0

Geotéxteis 1,0a14 2,0a3,0 1,0a20

Muros e Taludes

Aterro sobre Solo Mole Geogrelhas | 1,1a14 16a3,0 1,0a1,8
Geotéxteis 1,2a20 2,0a4,0 1,0a2,0
Reforgo de Fundacgao Geogrelhas 12a15 20a3.0 10220

Geotéxteis 1,1a20 1,1a25 10a1,8
Geogrelhas 1,1a16 1,6a25 1,0a1,.8

Tabela 4.1. Fatores de Redugao em Fungao do Tipo de Aplicagao para Geotéxteis e Geogrelhas (Adaptado de Koerner, 1998)

Rodovias N&o-pavimentadas

Fonte: Manual técnico de Reforco de solos-Macaferri, adaptado de Koerner(1998).

Tabela 10: Fator de reducdo em funcao do tipo de polimero.

Franca Alemanha
PET PP, PE PET PP, PE

ff 25 5.0 2,5 5,0

fy 1,5 1,5

s 1,05 2,0

f2 1.0 1,0
Tabela 4.2. Fatores de Redugdo em Fung¢ao do Tipo de Polimero (Adaptado de Vidal et al, 1999)
Legenda: PET: poliéster PP: polipropileno PE: polietileno

" (sem impacto ambiental) ? (sem emendas)

Fonte: Manual técnico de Refor¢co de solos-Macaferri, adaptado de Vidal et al(1999)

Tais fatores geralmente sao disponibilizados pelo fabricante ou buscados em
fontes e tabelas confiaveis.
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4.9 ESTUDO DA GEOGRELHA

De modo a extinguir essa situacao inesperada e surgindo como uma vantagem, a
utilizacdo da geogrelha dispensa esse tipo de aflicdo, ja que a mesma pode ser utilizada
em quaisquer tipos de solo, agindo como refor¢co estabilizando o macico, contribuindo
para que o solo trabalhe de forma monolitica, gragcas a boa integracéo solo-geogrelha
(Figura 20). Este método traz uma simplificacdo na execuc¢do e no menor tempo gasto.
Conforme exposto por SIERA (2003), construir taludes ingremes com geossintéticos
garante redistribuicdo das tensbes e controle das deformacdes e além de reduzir o
volume de solo aterrado, os taludes com geossintéticos podem ser mais ingremes. Para
este tipo de obra utiliza-se as geogrelhas (poliméricas), as quais exercem o papel de
ancoragem e transmissdo de carga pela interacdo por atrito com o solo e tém como
grande caracteristica, a baixa deformabilidade e alta resisténcia a tracao.

Para Brugger apud Rocha (2016) as geogrelhas s&o mais indicadas a este tipo de
finalidade por possuirem a malha mais aberta em relagdo a outros geossintéticos
conduzindo a uma ancoragem melhor definida com o solo.

De acordo com Borges(2003) apud Souza(2016) ocorre um melhoramento na
estabilidade global da estrutura de modo que os esforgos séo transferidos do solo para

a geogrelha reduzindo assim as deformacdes, que em geral ocorreriam sem um reforco.

Figura 20: Interagdo geogrelha e solo

r o~ o
f

a) geogrelha 1solada b) intera¢do da geogrelha com o solo

Fonte: Abramento(1998).
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Ainda de acordo com Brugger(2016), para a construgao das camadas entre solo
e geogrelha podem ser considerada as seguintes alturas verticais entre camadas - a
cada 30, 40, 50 cm, de modo que haja distancias multiplas entre camadas.Com base nas
analises de Siera (2003), o aumento de camadas de refor¢o contribui para o aumento da
resisténcia e rigidez do montante aplicado. De modo que a cada camada adicionada, a
finalizacdo é efetuada sobrepondo a ultima camada de geogrelha a uma nova camada
de solo, agindo como uma amarracdo entre camadas, trazendo maior rigidez ao bloco,
detalhe visivel na figura 21.

Hoje em dia gracas as geogrelhas, taludes com inclina¢cdes maiores podem ser
desenvolvidos, sem trazer riscos a estabilidade da estrutura (HUESKER).

Figura 21: Solo reforcado com geossintético (HUESKER).

Fonte: (Huesker,2018).
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Conforme exposto por Elias et all(2001) apud Becker (2009), para a utilizagdo da
malha de geogrelha é necessaria a utilizagdo de solos mais granulares dispensando o
uso de materiais muito finos para o aterro, de modo que, solos muito finos dificultam a
interacdo entre os elementos de reforco, tornando assim uma desvantagem quanto ao

uso das geogrelhas em comparacédo a outros métodos de contencéo e reforgo.

4.10 ANALISE DO SOLO

Para fazermos o dimensionamento dos muros de contencdo de aterro, e
posteriormente seu comparativo, temos que utilizar as mesmas condi¢cdes para o0 solo e
para o solo de aterro. Condi¢des estas que, se ndo houver analise em laboratério para
detalhamento mais especifico, podem ser determinados através de métodos empiricos
de calculo.

Um parametro muito utilizado consiste no ensaio de SPT esquematizado na
figura 22, descrito na Norma ABNT NBR 6484 (2001) que avalia as condi¢gdes do solo
através do meétodo que consiste em medir o nivel de dificuldade em que o amostrador
sofre para o cravamento no interior do solo, que conforme Schnaid (2000) apud Welter
(2014) consiste em cravar utilizando um martelo de 65 kg caindo de uma altura de 75 cm
, que de modo simplificado relaciona a quantidade de golpes que o elemento precisa
executar para se cravar 45 cm do amostrador, desprezando-se os primeiros 15 cm, de
modo que, quanto menor o numero de golpes, menos resistente se encontra o solo da

regiao e vice-versa.
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Figura 22: Método de ensaio SPT.

Roldana

Corda
Tripé

Motor \
Haste

Furo de 2 1/2"

Barrilete

il

Fonte: Guia da Engenharia,2018. Disponivel em: www.guiadaengenharia.com.
Acesso em: Nov/2019

Utilizando a correlacéo entre os golpes N do ensaio, podemos chegar a alguns
valores das condi¢Bes do solo analisado.

As condicdes de solo fixadas para o célculo do comparativo sdo:

Peso especifico do solo:
Para o peso especifico, podemos utilizar a tabela desenvolvida por

Godoy(1972),que séo valores aproximados originados de seus estudos.

Tabela 11: Peso especifico dos solos.

N (golpes) | Consisténcia Pes;‘:Ke;]::-;]ﬁ o
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Meédia 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972)
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Angulo de atrito interno do solo:

Para a estimativa do angulo de atrito interno do solo, Godoy (1983) sugere a

seguinte correlacdo utilizando o ensaio NSPT:
&= 28°+0,4*N (2)
Enquanto Teixeira (1996) utiliza:
®=(20*N)\/2+15° (3)

Angulo de inclinac&o do terreno adjacente:

E o grau de inclinac&o do terreno adjacente a contencg&o. 0° significa que o terreno
€ reto, e ndo a influéncia de peso da terra além daquela em contato direto com o muro
de contencéo; (DPI-INPE).

Coesao:

Para se estabelecer a coesdo, no método empirico, Teixeira e Godoy (1996)
sugerem a utilizacdo da seguinte férmula:

C =10 x N (KPa) (4)

De modo a considerar valores regionais para o solo e a experiéncia do professor
orientador Msc. Ribamar de Jesus Gomes, temos 0s seguintes parametros adotados

para solos de aterro e solo local da instalacédo do reforgo:

Solo de Aterro:

e ya=18 KN/m3
e g=30°
e C=5KPa

Solo Natural da regiéo:

e ya=15KN/m3
o g=25°
e C=10KPa
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4.10.1 ANALISE DE ESTABILIDADE INTERNA E EXTERNA

De acordo com Placido&Kamiji (2011) os geossintéticos sdo econdmicos e de
facil aplicacdo, porém para a analise de uma estrutura de solo reforcado deve-se atentar
para duas etapas: verificacdo da estabilidade externa e verificacdo da estabilidade
interna. Conforme GARCEZ (1999), a estabilidade interna leva em conta a estabilidade
do conjunto refor¢cado, considerando para o dimensionamento, a resisténcia a tracao do
geossintético, o atrito entre o solo e o elemento de reforgco e também a resisténcia em
ligacbes da malha geossintética. Ja para verificacdo da estabilidade externa, para o
calculo deve-se considerar a resisténcia ao tombamento, a resisténcia ao
escorregamento e a capacidade de carga da fundacao, assim como exemplificado na
figura 23.

Figura 23: Analise da estabilidade externa.

|
| |
| |
| I
| |
| '
ST :
(a) Escorregamento por um (b) Tombamento
plano preferencial
W
s
_TT
(c) Capacidade de carga

(d) Ruptura geral

Fonte: (SILVA, 1996, Apud PEDROSO, 2000).

Quando o comprimento de ancoragem nao é suficiente ocorre o arrancamento do
geossintético. A primeira parte da figura 23 indica que ndo ha resisténcia a tracao

ocasionando a ruptura do solo com utilizacdo do geossintético como refor¢co. Ja na
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segunda parte o reforco suporta a tracdo, mesmo com uma ruptura do solo interna, ndo
h& ruptura do reforco. (SIERA, 2003).

Figura 24:Analise da estabilidade interna.

ERimssann

Fonte: (SIERA, 2003).

Através das teorias elaboradas por Rankine e Coulomb, sobre estabilidade de
reforgo e comportamento do solo, o software Gawacwin (MACAFERRI) executa todas as
analises dispostas a fim de demonstrar os resultados através de relatérios , a viabilidade
e seguranca do projeto e assim correlacionando seus resultados a fatores de seguranca
gue garantem a estabilidade do refor¢co, que neste caso trata-se da execucédo de muro
de gabido. Com base em Gerscovich(2012), podemos definir os seguintes fatores de
seguranca: contra o tombamento, fator de estabilidade global e contra deslizamento da
base, dados estes que contemplam no desenvolvimento das analises do software
utilizado.

Através do equacionamento ja inserido no software, que relaciona 0 momento
resistente ao momento solicitante, foi definido o valor minimo do fator de seguranca

contra tombamento (Figura 25) definido abaixo:
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Figura 25: Movimento de tombamento de uma estrutura.

\ \ EF TN
\ \
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Fonte:Adaptado de Gerscovich(2012).

Figura 26: Coeficiente de seguranca para tombamento.

M
_ RS
FS rone _M—_15
sOLIC

Fonte: Adaptado de Gerscovich(2012).

Definindo entdo FS TOMB minimo de projeto sendo a relagdo resultante em maior
ou igual a 1,5 (Figura 26).

Da mesma forma, devemos analisar o fator de seguranca quanto a estabilidade
global do macico demonstrado através da equacdo,onde relaciona a somatoéria dos

momentos resistentes com a somatéria dos momentos instabilizantes do elemento:
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Figura 27: Coeficiente de seguranca para estabilidade global.

¥ Mrasistentes =13 obras provisorias

FS =
global ¥ Minstabilimntes | =19 obraspermanentes

Fonte: Adaptado de Gerscovich(2012).

Para este fator, podemos definir dois valores de coeficientes baseados em obras
provisoérias e obras permanentes, sabendo-se que neste estudo a andlise € feita como
uma obra permanente

Por fim, porém ndo menos importante, define-se o fator contra o deslizamento de

solo que consiste na razao entre os esforcos resistentes com os esforcos solicitantes:

FS des] = (3 F Resist. ) -
st = (YF solicitante) ~

4.10.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Para o dimensionamento de reforco de solo em questdo foram adotados como
material resistente a geogrelha Mac grid da Macaferri, muito indicada para este tipo de
obra, garantindo maior estabilidade e que promove boa interacdo entre o solo, assim
dissipando suas tensdes. Para o mesmo foram analisadas as condi¢bes da estrutura
contra o tombamento, deslizamento e estabilidade global exposta anteriormente. As
verificacbes foram assim apresentadas através do Software disponibilizado pela
empresa Macaferri denominado Mackstar, onde através de seus comandos foram
adicionados os parametros de solo e caracteristicas geoldgicas, bem como a utilizacao
do faceamento e disposi¢éo das malhas de geogrelha.

4.11 FACEAMENTO DE MUROS E CONTENCAO

Seja para um muro ou talude de corte ou aterro, a protecdo da sua face exposta
é importante para evitar o efeito de agentes erosivos, processos de deslocamento e
desgastes da estrutura de contencao. Vertematti (2001) cita em seu livro alguns sistemas
de faceamento, entre eles estdo auto envelopados, blocos segmentais, hibridos e painéis

modulares. Gabhides ou muros verdes também sdo outros métodos usados.
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4.11.1 AUTO ENVELOPAMENTO.

O sistema de autoenvelopamento consiste em usar o proprio geossintético para
fazer o confinamento entre duas camadas de refor¢o. Este método é utilizado com
geotéxteis, tem baixo custo e exige uma forma lateral para compactacado das camadas,
porém sua estética final ndo € muito boa, entdo pode-se usar uma camada de concreto

projetado para acabamento, assim como na figura 28. (VERTEMATTI, 2001)

Figura 28: Sistema de auto envelopamento.

Cangleta de crista Solo de coberfura Cetalhe A

Argila
vermelho

Detalhe A

Solo de [ 5,
enchimento
406 (CBR > 15%) 9¢ ¢/100
Sancralo L=20cm
projetado
Detalhe B

Barbaca y Drenc de 3
detalhe B i~ __areia

Geotubo para

Tubo PVC
drenagem @50 mrm c/200

o] Pesicionar formas & ettender o b) Compoctar a camada e esca- &) Virar @ oncoragem e ) f&m }
: ] compac- dj Sacara r
geﬂfzrgf, prandendo o extrami- war o sulco tar o slco g ' camada segi-irgwmnm e

Fonte: Vertematti (2001).

4.11.2 BLOCOS SEGMENTAIS.
Este sistema utiliza blocos pré-fabricados como forma lateral das camadas de
aterro e como proprio paramento final. Normalmente utilizado com geogrelhas, os blocos

sdo montados manualmente e possuem um sistema de travamento entre si, favorecendo
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o alinhamento do talude e a ancoragem do refor¢co, assim como na figura 29.

(VERTEMATTI, 2001)

Figura 29: Sistema de blocos segmentais.
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compactor o camodo e prendendo as profender o reforco BECAVAT NOVD SUlcs
BECOVAr O sulco extrermidades & calocar o

bBlaco superior

Fonte: Vertematti (2001).

4.11.3 PAINEIS MODULARES
Este método é usado normalmente com o sistema de terra armada. Os painéis

modulares também sdo usados como forma das camadas e como faceamento, porém
apresentam uma interacdo mais complexa entre os elementos de reforco e a face. Sao
indicados para muros onde a estética prevaleca, pois 0s painéis sdo mais esbeltos, e
ndo permitem deformacdes construtivas significante, assim como na figura 30.

(VERTEMATTI, 2001)
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Figura 30:Sistema de painéis modulares.

Fonte: Vertematti (2001).

4.11.4 GABIAO

O uso de gabido também é comum como elemento de faceamento. A empresa
Maccaferri possui o sistema patenteado Terramesh, que faz interagédo entre o reforco e
0s gabibes. A utilizacdo deste pode ser interessante também para o conceito de meio
ambiente, pois permite o crescimento de vegetacao nos gabides, assim como na figura
31.
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Figura 31: Projeto de reforgo com face em gabido.
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Fonte: Maccaferri.

4.12 MURO VERDE

A empresa Huesker apresenta uma solucdo de reforco com geogrelha e
faceamento com plantio de vegetacao direta ou com aplicacdo de uma hidromanta de
revestimento (Figura 32).
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Figura 32: Muro verde.

Fonte: Huesker (Disponivel em:
https://www.huesker.com.br/produtos/geossinteticos/sistemas/fortrac-muro-verde.html
Acesso em Setembro, 2019)

5 METODOLOGIA

5.1 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE CONTENCAO

5.1.1 MURO EM GABIAO

O dimensionamento da contencdo do tipo gabido foi realizado através do
programa GAWACWIN BR 2.0©, que é um algoritmo desenvolvido pela empresa
MACAFERRI para analise de estabilidade de muros de gabido.

A MACAFERRI é uma empresa italiana fundada no ano de 1879, a companhia é
extremamente renomada no nicho de contencdes de solo, atuando em inimeros paises,
tendo como ramo de atuacdo além das estruturas de contencdo, as obras de
infraestrutura, de protecdo costeira e fluvial, agronegdcio e diversas outras areas da
engenharia.

O GAWACWIN BR 2.0© faz a analise da estabilidade global do conjunto

solo/estrutura utilizando o método do “equilibrio limite” e as teorias de varios

69



pesquisadores como Rankine, Coulomb, Meyerhof, Hansen e Bishop. Para as
caracteristicas dos gabides, o algoritmo adota padrdes desenvolvidos e comercializados
pelo grupo MACAFERRI.

A analise da estabilidade é feita de forma bidimensional, sendo necessario que o
usuario forneca a secao do problema analisado com as dimensdes, a altura necessaria
da estrutura de contencdo e as caracteristicas dos solos em que sera instalado. A
ressalva de que a andlise bidimensional é mais pessimista do que a tridimensional, assim

tornando os valores apresentados no relatério final sempre a favor da seguranca.

5.1.2 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO.
A interface do GAWACWIN® (Figura 33), é dividida em abas com cada uma delas
representando dados a serem inseridos pelo usuario de acordo com as caracteristicas

do problema que sera analisado.

Figura 33: Visao da interface geral do programa GAWACWIN BR 2.0© ao ser
iniciado.

 —
GawacWin: Nonai

Arquives  Exibir  Muro  Terrapleno  Fundagiio  Cargas Opges  Andlises  Ajuda

oful ala) <l

Fonte: Elaborado pelo autor.

70



Iniciando a interface do programa temos as abas “Arquivos” e “Exibir”, da qual a a
primeira permite que projetos ja modelados possam ser iniciados, como também salvar
0 projeto que esta sendo desenvolvido no momento.

A segunda aba faz com que o usuario navegue entre a secdo em analise
permitindo a aproximacg&o do projeto, para que 0 mesmo seja visto com mais detalhes
caso necessario.

No item localizado na barra superior da interface que se intitula “Muro”, as
informacdes e caracteristicas da contencdo devem ser estabelecidas. No presente
trabalho foram utilizados valores de porosidade, inclinagéo, peso especifico e malha de
diametro do arame de acordo com projetos mais comuns realizados para este tipo de
contencdo (Figura 34). Ressaltando outro dado presente na interface, o geotéxtil no
terrapleno tem funcédo de melhorar a drenagem e escoamento de agua proveniente de
chuva, porém com a adicdo deste geossintético se tem a perda de 5% no atrito entre
solo/estrutura, o valor desta perda foi definido de acordo com a experiéncia do Professor

Msc. Ribamar de Jesus Gomes.
Figura 34: Caracteristicas adotadas para o muro de gabido.

Dados sobre o muro

Dados Gerais l Camadas ]

v Geotéstl no terapleno

Redugo no atito (7 200

Inclinagao [graus];
Peso especifico (kM) 18,00
[ Geotéstl zob a base

Forogidade [); W li

Malha e difmetra do arame: |B":-I 0.@27 mmCD ﬂ

(] Cancelar Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As alturas totais do muro, foram sendo testadas variando de metro em metro
iniciando com uma contenc¢do de 2 metros e a Ultima possuindo 10 metros.

As caixas de gabido foram sendo adicionadas sempre com 1 metro de altura e
seu comprimento variando a cada 0,50 metros, ou seja, a primeira caixa sempre tera
1,00 metro de comprimento e a que Ihe sucede ter4 1,50 metros, a préxima 2,00 metros,
assim sucessivamente até que a altura da contencdo desejada seja alcancada. Esta
variacao das alturas pelo comprimento das caixas, pode ser alterada na aba de camadas

assim como na figura 35.

Figura 35: Exemplo das camadas para um muro de gabido com 5 metros de altura.

Dados sobre o muro

Dados Geraiz  Camadas

Camada | Largura [m]| &ltura [m] | Desloc. [m)
1 4.00 0.50

2 3.00 1.00 0.50

3 250 1.00 0.50

4 200 1.00 0.50

5 1.50 1.00 0.50

E 1.00 1.00 0.50

ok |  Cancelar A

Fonte: Elaborado pelo autor.

O préximo item a ser caracterizado pelo usuario através do item terrapleno no
GAWACWIN®, sdo as caracteristicas do solo em que serd feita a contencdo. As
camadas de solo devem ser lancadas de acordo com suas caracteristicas fisicas e em

conforme a situacdo em que a contencao ira permanecer apos a instalacao.
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A modelagem das camadas é feita através do lancamento de pequenos trechos
até que a secéo do terrapleno completa seja formada. O primeiro passo para a formacao
€ a definicdo do solo de fundacéao.

O solo de fundacéo sera o terreno que ira ficar em contato direto com a estrutura
de contencdo. O software solicita os dados de preenchimento da altura inicial,
comprimento, inclinacao, peso especifico, angulo de atrito, coesao e por fim, como dados
adicionais maxima pressao admissivel e altura do nivel d’agua.

Os valores utilizados para cada um desses itens, foram os seguintes:

Altura inicial (m):

Para a altura inicial o valor € de 0,50 metros em virtude da configuracao do gabido
gue sera utilizada em que se tem uma pequena caixa de gabido na base da estrutura
atuando como fundacao da contencédo e também para que evitar o contato direto das

caixas no solo.

Comprimento (m):

Incognita com valor nulo por ndo possuir utilidade no projeto desenvolvido.

Inclinag&o (graus):
Este campo tem a fung&o no caso do terreno no nivel da primeira caixa de gabido
possuir algum tipo de inclinagéo, neste projeto foi adotada a situacdo em que nao existe

neste terreno, portanto o valor numeérico se mantém nulo.

- kN
Peso especifico do solo (ﬁ):

. : kN A -
O solo regional foi adotado com valor de 15 —3, com base na experiéncia e pratica

utilizados atualmente no mercado.

73



Angulo de atrito (graus):

O angulo de atrito para o terreno de fundacao foi adotado com o valor de 25°.

Coesao (kPa)

Quanto a coesao para o terreno de fundacéo, foi adotado o valor de 10 kPa.

. ~ . . kN . -
Maxima pressao admissivel (ﬁ) e altura do nivel da agua (m):

A maxima pressao admissivel e o valor de nivel de agua nédo serdo utilizados,
permanecendo ambos valores nulos. Ambos valores estéo relacionados a presenca de

agua no solo em algum nivel que possa interferir na resisténcia do solo. Para esta analise

foi desconsiderada a presenca de nivel de agua.

Preenchendo todos os valores temos a aba de fundacéo completa, assim como

na figura 36 mostra.

Figura 36: Propriedade do solo de fundacédo no software GAWACWIN 2.0 BR.

Dados sobre a fundagao

Superficie zuperior

Altura inicial (m):
Comprimenta [m):
Inclinacdo [graus):
Propriedades do zolo
Pezo especiftico (kM)
Ang. de abrito [graus):
LCoezdo [kMAme):
Dados adicionaiz
Maw. pressdo adm. [kMAme):

Altura do nivel d'agua [m:

5,00

10,00

T E

=
s

Cancelar

i

Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor.

O proximo item a ser configurado sao os dados sobre o restante do terrapleno,

através da aba de terrapleno e adicionando mais uma camada a se¢ao do terreno.
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Os dados a serem inseridos pelo usuario para a definicdo da préxima camada séo
parecidos com os de fundagao anteriormente descritos com a exclusao de alguns itens.
As informacgfes necessarias sdo altura inicial, inclinacdo, peso especifico, angulo de

atrito e coesao.

Altura inicial (m):
Para a altura inicial o valor € nulo, pois como o solo de terrapleno se forma a partir
do solo de fundacéao, se faz necessaria a definicdo do mesmo apenas acima da camada

de fundacéo.

Inclinag&o (graus):

Esta camada de solo tera a inclinagéo de 45 graus, por conta de ser o corte que
sera realizado no terreno para que entdo seja empregado um solo de aterro no restante
da secédo. O angulo de 45 foi adotado por ser a inclinagcdo mais estavel com 0 minimo de
solo a ser cortado.

P kN
Peso especifico do solo (ﬁ):

. . kN PA
Para o solo regional foi adotado com valor de 15 —, com base na experiéncia e

prética utilizados atualmente no mercado.

Angulo de atrito (graus):

Para o angulo de atrito do terreno de fundacgéo foi adotado com o valor de 25°.
Coesao (kPa)

A coesdao para o terreno de fundacéo foi adotada com o valor de 10 kPa.
Entdo temos o outro perfil de solo natural da regiao definido, como ilustrado na figura 37.
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Figura 37: Propriedades da camada superior do terrapleno.

- bl
Meadificar no terrapleno a camada 1

Geometria da camada

&ltura imicial (rm]: IW
Inclinagio [graus); 45,00

Propriedades do zolo

Pezo ezpecifico [kM/m): 15.00
Aing. de atrito (araus) 25,00
Coesdo [kN/me]: 10,00

(] Cancelar | Ajuda |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim se define o solo de aterro que sera o em contato com a contencao que
estamos analisando.

As propriedades do solo de aterro que 0 GAWACWIN® necessita para a analise
ser realizada s&o, novamente o peso especifico, 0 &ngulo de atrito e a coesdo também

se fazendo necessaria.

- kN
Peso especifico do solo (ﬁ):

- kN PaA
O solo de aterro foi adotado com valor de 18 —, com base na experiéncia e

prética utilizadas atualmente no mercado.

Angulo de atrito (graus):

O angulo de atrito para o terreno de fundacéo foi adotado com o valor de 30°.

Coesao (kPa):

A coesdao para o terreno de fundacao foi adotada com o valor de 5 kPa.
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Figura 38: Propriedades do solo de aterro utilizados no projeto

Dados sobre o terraplenc

Superficie superiar

Inclinagdo do 12 trecho [gravus):

Comprimento da 12 trechao [m): Imi
Inclinagdo do 22 trechao [graus): Ii
Propriedades do solo

Peszo especifico (kM me]: 18,00

Ang. de atito [graus): 30.00

Coezda [kMNAmeE]: |5,EIEI

0K T Cancelar | ik |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a secédo do solo e os dados do muro de contencéo de gabido definidos, temos
o perfil em que fez se a analise (Figura 39).
E entdo clicando no botdo que assemelha com uma calculadora, o programa

realizar as analises e emite um relatério com base nos dados inseridos anteriormente.
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Figura 39: Viséo geral da se¢cdo em andlise para contengdo com altura igual a 5

metros.

1H GawacWin: GabidoSm (o]
Arquivos Exibir Muro Terrapleno Fundagdo Cargas Opgdes Andlises Ajuda

elal alal =i

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dois valores de maior importancia deste relatério sdo o0s coeficientes de
seguranca contra deslizamento e o contra tombamento. Ambos valores devem obedecer
a figura 27 para que essas medidas de muro sejam validadas e possam ser utilizadas.

Nos relatérios emitidos, vide arquivos em anexo, nenhuma das alturas de muros

variando dos 2 metros até os 10 metros ficaram fora de norma.

5.1.3 REFORCO COM GEOGRELHA.

Para o estudo do reforco de solo realizado com a geogrelha utilizou-se o
programa MACSTAR 2000© que é um software desenvolvido e de propriedade da
empresa MACAFERRI.

Este software pode realizar anéalises de estabilidade global com diversos tipos de
produtos da empresa como o MacGrid® que sdo as geogrelhas desenvolvidas pela

empresa, que é o produto em analise no presente trabalho.
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O programa possui complexidade mais elevada quando comparado com o
anterior, 0 GAWACWIN BR 2.0©. Isso se da muito por conta das diversas solu¢des de
contencdo que podem ser analisadas isoladas ou em conjunto em forma de reforcos
adicionais e em contrapartida o GAWACWIN BR 2.0© permite apenas a analise de muros
de gabido.

Assim como anteriormente, se faz necessario o fornecimento da secdo do
problema a ser solucionado e as propriedades do solo a serem analisados para que as

verificacOes sejam feitas.

5.1.3.1 INTERFACE E PARAMETROS DO MACSTAR 2000.

O layout de interface do programa é simples e dividido em abas assim como o
GAWACWIN (Figura 40). A primeira informacédo que o software pede ao usuario
guando se cria um novo projeto € a norma com que todas as andlises serao feitas.

Na presente analise o conjunto de normas escolhido foi o British Stardard BS
8006, por ser conjuntos desenvolvidos e aprimoradas ao longo de mais de um século
pelos britanicos.

Assim como pode ser encontrado no BSI Stardards Publication (2010, pag. 9):

1...]JEste padréao britédnico contém recomendacdes e conselhos para aplicacao de
técnicas de reforco de solo [...] [...]o padrdo € baseado no formato de estado limite em

termos de condicfes parciais de materiais e cargas para diversas aplicacoes/...J".
Apés a escolha do conjunto de normas, a interface do programa se mostra através

de dois eixos que serdo a base para a modelagem da secdo e das analises de

estabilidade.
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Figura 40: Visao geral da interface do MACSTARS 20000.

ot - st T =
.A i Editar Bdbir Dados de Entrada  Andlises Janelas 7 — & %
o]l @]] |- |8 | &l|e (%] -

ELE

404

Home do Projeto:

Segio transversal:
Arquivo: st

C\Program Files (x86)\Maccaferri\Macstars\Macstars.mdb
-62.22,117.28

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro passo a ser realizado é a configuracdo dos solos que serao utilizados
na andlise, a insercdo desses dados se da através da aba localizada na barra superior
com nome de “Dados de estrada” e no subcampo “propriedades dos solos”. Entao temos
a janela em que os parametros sao definidos.

Este preenchimento de valores deve ser feito para cada solo que possuir
diferentes caracteristicas dentro da secdo de analise. Na presente analise tem-se dois
tipos de solo que foram batizados de “SOLO REGIONAL” (Figura 41) e “ATERRO”
(Figura 42).

Os valores de coesdo, angulo de atrito e peso especifico se mantiveram 0s
mesmos que os definidos na analise do muro de gabido.

Sendo o “SOLO REGIONAL” os valores do solo natural da regido e o “ATERRO”

os valores numericos do solo de aterro que esta em contato com a contencao.
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Figura 41: Preenchimento dos dados do solo regional.

Propriedades dos sclos @ .
Norme: [S0L0 RE ~
Descrigio Mawo

Parametros necessarios para o calculo dos assentamentos | Fenomear

Car Cancelar
Coesdo [KPa] Angulo de atrita [°] Ru ?

|1n |25 [

Fator multiplicador para o ngula de atrito
|Soil material factor tan(phi) j

Peso especifico unitario [KM/mf]
Peso especifico natural Pezo especifico saturado

Fator multiplicador

[ | Soil urit mass ﬂ

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 42: Preenchimento dos dados do solo de aterro.
Propriedades dos solos ﬁ

Mome: [BIEEEL] ~
Descricio Mavo

Pardmetros necessdnos para o cileulo dos aszentamentos | Fenomear

Cor Cancelar
Coesdo [KPa] Angulo de atrita [1] Fu 7
|5 |30 0

Fatar multiplicador para o ngulo de atrito

| Sooil material factar tan(phi j

Peso especifico unitana [KM /]
Peso especifico natural Peso especifico saturado

| = .

Fator multiplicador

[ | Soil unit mazs j

Fonte: Elaborado pelo autor.
Definidas as propriedades dos solos da secéo, a modelagem dos mesmos pode

ser iniciada. Esta modelagem deve ser feita através de coordenadas com o usuario

inserindo os valores da ordenada e da abscissa sempre de forma absoluta, ou seja, 0
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software sempre tomara como base para os valores inseridos o ponto de referéncia (0,0),
assim como pode ser visto na figura 43 e figura 44.

Figura 43: Modelagem do solo regional.

Confi dod d
onfiguracio das camacd s

Camada; ||[EGEEE

o

Descricdo Moo

Apagar

Fienomear

®iml | Yim]

1] 20
a0 20
36 26
a4 26

Cancelar

e

e | DD PO [ —

[~ Horizonte de racha

Solo:

ISDLEI RE vl

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44: Visao geral solo regional modelado.

i Endlise da estabilidade global (Método de cdlculo: Rigido)

ATERRD
20+ I =010 BESTOHAL

[m] Za Zg 30 3z 34 38 38 40 4z

Nome do Projeto:

Data: 12/11/201% Segdo transversal:
Bas=ta: Argui vo o MacStarsSh

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com todas as caracteristicas de solo definidas, a escolha do reforgo pode ser
feita. Através da aba “Dados de entrada” e o subcampo “Blocos” € feita a definicdo das
caracteristicas do reforco que sera utilizado.

Nesta etapa de definicdo o programa pede ao usuario que selecione alguns itens
dentre os produtos da empresa, o que se refere as geogrelhas é o MacGrid® assim como

exemplificando na figura 45.

Figura 45: Preenchimento do bloco de refor¢co para a altura de 5 metros.

Dimenséo do Bloco Iﬁ
- [BLOCO?Z Angulo de atrito [Jentre |
Bloce: . r o Bloco e o reforgo
Reforgo principal
Fabricante Familia de produtos Produto
|Maceafer - MacGrid »| |MacGrid WG | |o40 |
Comprimento Comprimento da
do reforgo [m]: Espagamento [m]: ancoragem sup. [m]:
4 05 1|
Posicionada sobre Inclinagdo do Lado do
o bloco paramento[’] talude:
j |D |A direita j
Origem do bloce [m]: Dimensdes do bloco [m]:
Abscissa Ordenada Comprim. base Altura
26 |2n 4 5
Exibir Dados sobre o Reforgo |

| Avangar = | Cancelar | Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor do comprimento do reforgo é aproximadamente 65% do valor da altura
total do bloco de reforco, nesse exemplo para o bloco de 5 metros o comprimento
utilizado foi de 4 metros. O espacamento faz referéncia a distancia que as geogrelhas
possuem entre si, este valor pode variar entre 0,30m e 0,50m e o comprimento da

ancoragem superior o quanto a geogrelha esta ancorada na camada superior.
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Os outros itens localizados posteriormente dizem respeito quanto a posi¢céo do
bloco que é feito através de coordenadas absolutas analogo a forma de modelagem do
solo. Entdo com os blocos e o solo modelados, a analise de estabilidade interna se faz

possivel.

Figura 46: Visao geral da secdo em analise.

Anélise da estabilidade glocbal (Método de célculo: Rigido)
— Legenda

ATERRD
20 4 B 5010 BEGICHAL

[m] Ze 2B 20 3z 24 3a 38 40 4z

MEFS}ARS 2000|Home do Projeto:

= Shemility Ronlvzix
af Rainforced Slopaz

Dasa: 12/11/2019 Segio transversal:
Pa=ta: Arguiwo - MacStarih

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, para a realizacdo da andlise de estabilidade global é necessario acessar
a aba “Analises” e o subcampo “estabilidade global”. A primeira informacéao requisitada
€ se andlise sera para o ELS (estado limite e servico) ou ELU (estado limite Gltimo), a
escolhida para a andlise foi o ELU, outra informac&o necessaria € a superficie circular e

0 método a ser utilizado, o escolhido foi o método de Bishop.
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Com isso a analise é feita através do campo “Analises” e subcampo “Calcular”,
para as configuragbes utilizadas com a geogrelha tipo 040 e 0,50 metros de
espacamento, todos refor¢os variando de 2 a 10 metros ficaram dentro dos limites de
norma para obras permanentes (Fs >1,50), vide arquivos em anexo. Por conta do
faceamento néo interferir e ndo ter fungao estrutural, o0 mesmo né&o foi considerado no

momento das analises

5.2 CUSTOS E COMPARATIVOS ENTRE AS SOLUCOES.

Para comparacédo entre custos de execucao de contencdo construida em sistema
convencional, a gravidade, utilizando gabido e contencdo utilizando o geossintético
geogrelha foi utilizado dados disponibilizados pela Secretaria de Logistica e Transporte
do Estado de Séo Paulo, através do Departamento de Estradas e Rodagem (DER) e o
Desenvolvimento Rodoviario S.A.

Através da TPU (Tabela de Precos Unitarios - Desonerados) analisa-se 0s custos
de cada contencédo. Para a analise dos custos foi necessario separar os itens de ambos
os tipos de contencgdes, seguindo os sistemas construtivos indicadas neste trabalho.

Para contencdo com gabibes, nos casos estudados utiliza-se: as caixas de

gabibes, geotéxtil para drenagem e compactagao de aterro.

Figura 47: Perfil da contencdo com gabides.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para contencdo com a geogrelha, conforme indicado pela MACCAFERRI, para
muros verticais com face em concreto, o sistema construtivo é feito com geotiras
poliméricas aplicadas horizontalmente ao longo do aterro compactado conforme a
execucao das camadas, para tanta € preciso verificar a ancoragem das geotiras. Neste
caso 0s itens para compor a comparacado de custos sdo: geogrelha, geotéxtil, aterro e
faceamento. Para levantamento quantitativo da geogrelha €& preciso verificar a
ancoragem e espacamento entre as tiras do material (Figura 48).

Para verificacdo da ancoragem, segundo SIEIRA (2003), € preciso verificar dois
pontos importantes: tanto 0 comprimento ancorado como 0 comprimento na zona ativa.
Para a obter a ancoragem, de acordo com o método de RANKINE (Apud SIEIRA, 2003)
e BROMS (Apud SIEIRA, 2003) obtém-se como comprimento minimo de ancoragem de

1,0m para a condicéo de ruptura ativa.

Figura 48: Geometria de um muro reforcado com geossintético.
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Fonte: SIEIRA, 2003.
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Figura 49: Resultado MACSTARS 20000.

PROPRIEDADES DOS REFORCOS UTILIZADOS

Maccaferri - MacGrid - MacGrnid WG - 040

Resisténcia 4 Tragdo [kN/m] o 40000
Taxa de deformacio plésttica 000
Coeficiente de deformacgio elastico [maEN] - 0.00e+00
Rigidez do reforge..~ [kN'm] - 400.00
Comprimento de ancoragem Mimmo [m] 015
Fator de seg_ contra a ruptura (pedregulbe) ;203
Fator de seg. contra o arrancamento (Pullowt) ;o 1.00
Fator de seg. contra a ruptura (aresa) 169
Fator de seg. contra o arrancamento (Pullowt) o 1.00
Fator de seg. contra a ruptura (areta siltosa) - 189
Fator de seg. contra o arrancamento (Pullowt) - 1.00
Fator de seg. contra a ruptura (argila arenosa) ;168
Fator de seg. contra o arrancamento (Pullowt) ;o 1.00
Fator de interacio reforco/reforce.. 020
Coeficiente de interacdo reforco-brita 080
Coeficiente de interagio reforco-areta 080
Coeficiente de interagdo reforco-silte - 070
Coeficiente de interagio reforco-argsta - 050

Fonte: MACSTARS 20000©.

Figura 50: Analise geogrelha.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O espacamento entre as geogrelhas contribui para a distribuicdo linear das
tensBes nas face do muro. O espagamento pode ser definido de duas formas: constante
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ou variavel. Com espacamento constante resulta-se em maior rigidez no macico
reforgado. (SIEIRA, 2003)

Para acabamento do faceamento de muros de contencdo pode ser executado de
diversas maneiras, conforme exposto por Placido&Kamiji, utilizar blocos pré-moldados
permite um acabamento visual mais atraente. Para o calculo dos insumos considerou-se

blocos pré-moldados para o faceamento.

5.2.1 PLANILHA DE CUSTOS E QUANTITATIVOS
Abaixo na tabela 12 e 13, podemos ver um exemplo de como os custos unitérios
foram agregados nos dois métodos, com h=2m e na tabela 14, somente o valor total de

cada método a medica que o h>2m.

Tabela 12: Detalhamento do custo unitério gabido.

GABIAO DE 2 METROS

MATERIAIS PARA O GABIAO COM 2METROS

INSUMOS QUANT. | UNID | VALOR UNIT. TOTAL

GABIAO TIPO CAIXA, ZINCO ALUMINIO, 3

NBR 8964, ALTURA DE 1,00M 3,75 M R$ 376,21 R$1.410,79

ATERRO DE JAZIDA PROXIMA 3,8 M3 R$ 31,78 R$ 120,76

GEOCOMPOSTO DRENANTE (1 LADO )

PERM.) 1L 12MM 4,5 M R$ 21,71 R$ 97,70
VALOR TOTAL R$ 1.629,25

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 13: Detalhamento do custo unitario da geogrelha.

GEOGRELHA 2 METROS

MATERIAIS PARA O REFORCO EM GEOGRELHAS COM 2 METROS

Valor

INSUMOS Quant. Unid. Uni. Total
PROTECAO DE TALUDE C/ BLOCO PRE-MOLD. 2 M2 RS RS 259,42
SEXTAVADO 30X30X5CM INTERTRAV. 129,71
COMPACT. MANUAL C/ REATERRO DE SOLO 9,98 M3 RS 31,78 RS 317,16
LOCAL
GEOGRELHA PVC RESIST. TRANSV. 20 KN/M - 10,8 M2 R$24.13 | RS 260,60
RESIST. LONGIT. 40 KN/M.

VALOR TOTAL RS 837,19

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 14:Planilha custo x Altura

Mtodo h (m) Valor total (R$) | Método |h (m)| Valor total (R$)
Gabido 2 RS 1.629,25 Geogrelha 2 RS 837,19
Gabido 3 RS 2.575,61 Geogrelha 3 RS 1.447,91
Gabido 4 RS 3.800,70 Geogrelha 4 RS 2.090,42
Gabido 5 RS 5.262,51 Geogrelha 5 RS 2.805,34
Gabido 6 RS 6.920,90 Geogrelha 6 RS 3.478,08
Gabido 7 RS 8.914,77 Geogrelha 7 RS 4.342,62
Gabido 8 RS 11.095,72 Geogrelha 8 RS 5.259,54
Gabido 9 RS 13.581,67 Geogrelha 9 RS 6.335,96
Gabido 10 RS 16.126,07 Geogrelha 10 RS 7.454,28

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 15 :Planilha de Custos

h (m) Diferenca Geogrelha %
2 RS 792,06 RS 837,19 95%
3 RS 1.127,69 RS 1.447,91 78%
4 RS 1.710,28 RS 2.090,42 82%
5 RS 2.457,17 RS 2.805,34 88%
6 RS 3.442,81 RS 3.478,08 99%
7 RS 4.572,15 RS 4.342,62 105%
8 RS 5.836,17 RS 5.259,54 111%
9 RS 7.245,71 RS 6.335,96 114%
10 RS 8.671,79 RS 7.454,28 116%

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 51: Gréafico comparativo dos custos unitarios.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo apresentar um levantamento de custos e fazer um
comparativo entre duas formas de contencao de aterros, que sao muros de gabido e
reforco de solo com geossintéticos. Com novas tecnologias e novos métodos surgindo
para chegar ao mesmo resultado final, faz-se importante saber qual sera o mais viavel
financeiramente, e qual sera a melhor solucdo para a sua obra.

Apds uma analise dos tipos de geossintéticos, sendo que cada qual tem sua
funcao especifica, decidiu-se usar a geogrelha como ferramenta de estudo, pois é a mais
utilizada em contencdes, devido a sua malha gerar melhor atrito entre as camadas de
solo.

A aplicagdo de geossintéticos em solos com variacdo do teor de umidade
apresentam variacoes de resisténcia ao arrancamento, podendo influenciar diretamente
no dimensionamento do reforco. Com base nos estudos de Junior & Souza (2016), os
valores de fatores de seguranca e tensfes maximas em diferentes tipos de solo,
demonstrou a diminuicdo da resisténcia da interacdo de solos coesivos quando
comparados aos solos arenosos.

De acordo com Teixeira a resisténcia esta relacionada a granulometria dos graos
do solo, com isso solos coesivos por apresentarem diametros de grdos muito pequeno
apresentam uma menor resisténcia na interacdo entre solo e geogrelha(Teixeira,2003
apud Cecconi,2018).

Utilizando os softwares especificos para célculo de estruturas em gabido
(MACSTARSO®) e geogrelhas (GAWACWIN®), disponibilizados pela Empresa Macaferri,
e orcamento baseado nos custos disponibilizados pelo DER-SP chegou-se a conclusdo
de que muros e taludes com geogrelhas sdo mais viaveis economicamente, de aplicacédo
mais simplificada e evitando altas cargas de peso préprio do proprio elemento-reforco,
mantendo uma propor¢do nos pregos aumentando conforme as alturas sao
dimensionadas, porém sempre em uma larga vantagem quando comparada ao custo dos
gabibes. J& os gabides apresentam um custo inicial maior, e um preco que cresce
exponencialmente com o aumento do talude, tornando-o assim uma alternativa menos
lucrativa, Gtil para contencdes de portes menores, porém exigindo do local grandes areas

para a disposicéo de sua base.
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A partir destes resultados, vemos que as novas tecnologias desenvolvidas para a
construgdo civil, como o0s geossintéticos, vém para apresentar solucbes mais
econdmicas e diferenciadas, e nos mostrar que o desenvolvimento € importante para
este setor. Ainda assim, encontramos algumas resisténcias do mercado da construcao
guanto ao uso dos geossintéticos devido a se compreender em um método mais simples
e econdmico, porém por fugir dos modelos tradicionais em que se utilizam muitos
elementos massivos para se conter ou resistir determinados taludes, as geogrelhas ainda
sdo vistas com um certo preconceito das construtoras, mas isso vém mudando com 0s
anos e as mesmas estao sendo mais empregadas nesses e em muitos outros tipos e
areas construtivas e a tendéncia é de que os geossintéticos passem a tomar o lugar dos

modelos tradicionais de estruturas em solos.
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