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Resumo

Este trabalho consiste na analise do comportamento durante as etapas de construcdo de ums
estrutura de contencdo portante com face em blocos de concreto, reforcada com geogrelhas,
localizada no municipio catarinense de Jaguaruna. Para a andlise de comportimento
estruturaforam avaliadas a instrumentacédo realizada no local e as suas medidas, fornecidas
pelas empresas envolvidas no projeto, e as solicitagdes no reforco e deformacgdes estimadas
através do dimensionamento da estrutura por um método de célculo convencional.
O dimensionamento dorefor¢cos foi realizado a partir da metodologia proposta pela
norma britanica BS 8006-1 (2010), apresentada em detalhes, com foco principal na
utilizacdo naanalise de estabilidade interna e, a partir dos calculos desenvolvidos, foi
possivel esthar asdeformagdes previstas para os elementos de refor¢o e entdo
comparar com as deformagdes inferidas das leituras realizadas nos instrumentos.

De acordo com a instrumentagéo utilizada, constaayue os deslocamentos na face
do muro estdo dentro do esperado para estruturas portanéssdeformacdes das

geogrelhas também estéo abaixodtdisrmacbes maximas previstas no codigo britanico.



Abstract

This work consists in analyzing the behavior during construction of a bridge abutment on a
containment structure reinforced with geogrids located in the municipality of Jaguaruna, SC.
To perform theanalysisof the behaviour of the structutlee measures of the instrumentation
of a study conducted in site were evaluated and the loads in the reinforcement were estimated
by using a conventional method of project. The project of the reinforcements was made based
on the British standards BS 8006-1 (2010), presented in dethik text, focusing primarily
on the use of the methodology of internal stability check, and was made possiblm#&teesti
the tensile forces and comparing them to the ones determined with de measurements
equipments.

According to the instrumentation used, it was found that the displacements on the face
of the wall were lesse than expected for bearing structures anthehinsile forces in the

geogrids were smaller than those determined using the British code.
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1 INTRODUCAO

1.1  Motivacéo

Em obras geotécnicas € muito importante realizar um projeto consistente com 0s requisitos
que a obra demanda. As vezes, por exemplo, é necessario haver maior aproveitamento da aree
de determinado terreno ou reduzir impactos ambientais como uso demasisalo gara

aterro ou realizacéo de obras de terraplenagem muito préximas a nascente de corregos. Dentre
as técnicas que podem ser consideradas para atender a estes requisitos as estruturas d
contencdo em solo reforcado com geossintéticos se apresentamuomandas mais que
oferecem a melhor relagéo cusieneficio e vem sendo cada vez mais empregadas.

No caso de encontros de pontes e viadutos, uma solucédo que implica na reducdo de
custos com tempo de execucdo e com material de fundacdo € a realizacdo de estruturas de
solo reforcado portantes. Essas estruturas consideram o uso de elementos de refor¢o de facil e
rapida aplicagdo, a0 mesmo tempo que evita gastos com a execucdo de fundacbes
independentes para as pontes e viadutos, ja que estes sdo projetados para que a propric
contencgdo 0s suporte.

Para garantir que o dimensionamento de uma estrutura atendera aos requisitos basicos
de seu projeto é preciso recorrer a métodos de dimensionamento consolidados, como o
apresentado na norma britanica BS 8006-1 (2010), que oferecam uma boa margem de
seguranca e contemplem solucdes baratas.

As estruturas de contencdo portantes, ao suportar ainda mais carga, as vezes sob
condi¢cbes de servigo intensas e rigorosas, devem ter o dimensionamento da contengéo ainda
mais minweioso. Por tal razdo, o método da de dimensionamento tem que ser bastante
criterioso quanto ao seu comportamento ao longo da vida de servico.

Esse trabalho foca em compreender detalhadamente os procedimentos de calculo do
dimensionamento interno da BS 8006-1 (2010) para uma estrutura portante de solo reforcado
com geogrelhas a partir da aplicacao direta do codigo a uma aplicacéo real, referente a um
viaduto de acesso ao aeroporto de Jaguaruna, SC. Como a obra foi instrumentada, a analise
das leituras da instrumentacao realizada nessa obra pode permitir uma melhor compreensao

dos mecanismos envolvidos no dimensionamento e comportamento da estrutura.



1.2  Objetivos

O objetivoprincipal do presente trabalho é compreender os processos relacionados ao projeto,
dimensionamento e comportamento durante a constru¢éo de uma Estrutura de Solo Reforcado
Portante a luz dos procedimentos propostos na norma britanica BS 8006-1 (2010) e sua

aplicacdo a um caso real.

1.3  Escopo do trabalho

A estrutura desse texto esta organizada em seis capitulos que abordam desde conceitos gerai
gue sao discutidos ao longo do texto até metodologias e calculos especificos. O capitulo 1
aborda a problematica do trabalho, apresentando uma breve introducdo sobre o tema e a
apresentacdo dos objetivadmejados. O capitulo 2 retne conceitos béasicos para o
entendimento do que é uma estrutura de solo reforcado portante e quais sdo 0s possiveis
elementos que podem ser escolhidos e dimensionados em seu projeto. Depois, aborda-se no
capitulo 3 a metodologiapresentada pela BS 8006(2010) para o dimensionamento de
qualquer estrutura de solo reforcada, seja portante ou n&o. Para isso, sskdigide-
metodologia na analise da estabilidade de diferentes mecanismos envolvidos na estrutura. Em
seguida, apresemse no capitulo 4 o caso de obra real abordado e os resultados da
instrumentacédo, para melhor entender o comportamento da estrutura ao longo do processo de
construcdo. Realiza-se, no capitulo 5, o dimensionamento dos reforgos conforme preconiza a
BS8006-1(2010), aplicados a estrutura em termos de sua estabilidade interna, para prever o
desempenho que a estrutura vai apresentar ao longo de sua vida de servico. Por fim, no
capitulo 6, apresentam-se os comentarios e conclusdes sobre o trabalho desenweslvido e

sugestdes para trabalhos futuros.



2 ESTRUTURAS DE CONTENCAO PORTANTE COM SOLO REFORCADO
2.1 Introducéo

Na engenharia civil, ha diversos casos de obras em que é preciso realizar aterros elevados
para garantir que se atinja uma cota especifica em um determinado terreno muito acidentado,
ou para construir obras de arte especiais (viadutos e pontes), derdse siutacoes. Para
reduzir o impacto ambiental e otimizar a area ocupada é frequente a opgao por realizar taludes
com inclinacdes bastante elevadas que exigem estruturas de contencao ptahbikdades

Existem diversas solucbes possiveis de sereroagpls na contencao de solos, como
terra armada, estruturas de solo reforcado em geossintéticos com face envelopada ou em
blocos segmentais, muros de gravidade, muros de gabido, cortinas de estaca prancha, cortinas
de jet grouting, sendo que as duas priagese aplicam exclusivamente ao caso de aterros.
Essas solu¢cdes compdem, juntamente com o solo de aterro, o que se chama de estrutura de
contencao, sendo que cada solucao apresenta diferentes custos, tempos de execugao, materiai
envolvidos.

Uma estrutura de contencdo pode também receber outras estruturas com fundacao
direta apoiada no topo do aterro, no encabecamento do topo do talude. Isso € comum em
pontes e viadutos onde o tabuleiro € apoiado diretamente sobre a estrutura de contencéo. Esse
configuracéorecebe o nome de estrutura de contencéo portante. Os projetos de engenharia
civil que preveem uma estrutura portante necessitam de um dimensionamento e verificacao
ainda mais cautelosos para que nao haja recalques ou instabilidades que comprometam a
funcéo estrutural dos elementos sobre eles apoiados.

Para o estudo de caso deste trabalho, esti@daestrutura de contengdo chamada de
Muro em Blocos Segmentais. Para dimensiona-lo, preeisaalizar o levantamento de
diversos aspectos: a geometria da olpa@ametros do solo (densidade, angulo de atrito
efetivo, coeséo efetiva, tipo de solo, etc.); todas as solicitacbes mecanicas, fisicas e quimicas e
os tempos de atuacgdo, parametros dos blocos utilizados, disposicdo das camadas de geogrelha
e propriedadeda geogrelha a ser aplicada.

Além desses aspectos, deternmseaos mecanismos envolvidos para desenvolver a
analise. Considerse como padréo para o dimensionamento a analise de estabilidade interna,

a analise de estabilidade externa que envolve mecasmisomo tombamento, deslizamento, e
capacidade de suporte da fundacdo, a analise de estabilidade local e a andlise de estabilidade
global (VERTEMATTI 2004, NCMA 2009).



2.2  Histérico

A pratica de utilizacdo de reforcos para fortalecer o solo e melhorar suas propriedades de
resisténcia ndo é novidade atualmente. De fato, ha muitos anos que sédo utilizados elementos
para reforcar o solo como nas estruturas babilénicas e chinesas (Ziggurat e Muralha da China)
(SILVA 1998, EHHRLICH & BECKER 2009). Contudo, apenascentemente, na década de

60 que a técnica comecou a ser usada com fundamentacdo técnica especifica, quando Henri
Vidal patenteou e desenvolveu um sistema de reforco em solo conhecido como "Terre
Armée" (terra armada em freés).

A principal diferenca de uanestrutura de solo reforcado (ESR) entre um muro de
arrimo convencional ndo pode ser entendida a partir do aspecto externo da estrutura. A
particularidade se da devido a estabilidade interna do muro, garantida pela aplicacdo de
elementos de reforgo, como no concreto armado.

Inicialmente (considerando a época apoOs Vidal), os reforgos utilizados tinham
composicao metélica. Contoda partir da década de 19@Ementos poliméricos passaram a
ser utilizados também como refosgaos solos. Esses elementos pramn ser mais flexiveis e
as solucdes que os envolvem sdo menos custosas do que outras alte81aitAasl998).

Além disso, a medida que a industria dos geossintéticos avanca, cada vez mais produtos com
maiores resisténcias sdo fabricados, permitindopkcagdo em casos com maiores
solicitacdes envolvidas.

O avanco do uso de geossintéticos em ESR cresce cada vez mais e hoje ja se aplica a
solugdo para reforcar estruturas portantes de solo reforcado (EPSR). Essas estruturas s&o
caracterizadas pela execucéo da fundagéo de viadutos e pontes diretamente sobre a cabeceir.
dos muros. Devido a isso, as solicitagbes sdo ainda mais elevadas e atuam numa regiao mais
concentrada (localizacéo das sapatas).

As primeiras tentativas em se trabalhar com esse tipo de abordagem data de mais de
20 anos atras, segundaLEXIEW & SILVA 2007). Desde entdo, cada vez mais projetos
concebem a utilizacdo de tal alternativa para reduzir os custos e acelerar a execucao da

fundacao de obras de arte acima projetadas acima das ESR.



2.3 Faceamentocom Blocos Segmentais para EPSRG

As Estruturas Portantes de Solos Reforcados com Geogrelhas (EPSRG) podem ser realizadas
de diversas maneiras diferentes em termos dos elementos utilizados em sua face. As camadas
podem ser compactadas considdmaom envelopamento na face, permitindo a ancoragem da
geogrelha a frente da estrutugacrescimento da vegetagcdo ou utilizando face rigida de
concreto(CAZZUFI & RIMOLDI 1994). Além disso, ha também casos documentados cuja
execucao baseese no uso de gabido para compor a face da estruture (omstrado em

Mirlatifi 2014). A face de concreto também pode ser construida com varias unidades d
concreto (blocos segmentais).

Nesse trabalho, € estudado o comportamento durante a construcdo de uma estrutura
com nuro composto por blocos segmentais, assim como o ultimo caso supradditaifturo
em Blocos Segmentais € uma estrutura de contencdo cujos principais componentes sdo 0s
blocos de concreto (unidades segmentais do muro) e material granular para preenchimento do
bloco, que atuam como muro de gravidade quando agrupados. Cantrdpuxo ativo que
este tipo de estrutura pode suportar é limitado e frequentemente ha a necdssagididacéo
de um elemento de refor¢o interno. Esse outro componente € comumente um reforco
geossintético, que atua de reforcando a regiids do muro, contribuindo para a sua
estabilidade.

O geossintético mais comum para esse tipo de aplicacdo € a geogrelha. Ela € a mais
utilizada, pois o reforco procurado para essa solucédo é geralmm@ntom alta resisténcia,
principalmente em uma Unica direcdo. E geralmente suficiente que o reforco tenha alta
resisténcia somente na direcdo perpendicular a face do muro, pois é nesse sentido que se da
maior probabilidade de ruptura e ocorrem as maiores solicitacdes no .refor¢co

Os componentes citados sdo dois dos elementos mais relevantes presentes no projeto e
dimensionamento de um muro em blocos segmentais. Todos 0s principais componentes sao
resumidamente descritos abaixo (conforme NCMA 2009):

e Blocos (unidades) de Concreto dos Muros Segmentais de ContelS&ED -
elementos de concreto que, quando empilhados, fornecem estabilidade
estrutural a face do murpara baixo empuxos ativos transmitidos a ele;

e Material Granular (brita) utilizado como preenchimento das unidades de

concreto. Esse material atua na diminuicdo das tensdes horizontais geradas nos



blocos de concreto devido a compactaggmara permitir a drenagem na face

do muro;

Solo de Aterro- é 0 solo presente imediatamente atras dos etesate
concreto da face do muro;

Solo de Fundacgéoé o solo presente abaixo da estrutura a ser construida (solo

do terreno natural) que suporta o peso do aterro e muro acima,

Geogrelha material polimérico com funcéo de reforcar o codgoaterro e

contibuir paraa estabilidade da estrutura de contencéo portante.

Analisandose esses componentes pgdeidentificar quais sdo as vantagens em

aplicar um projeto com muro de contencdo em blocos de concreto e solo reforcado. A

velocidade de execugdo, o custo dos materiais, dentre outros aspectos, sdao exemplos de

vantagens que podem ser inferidas pelo estudo da solucéo adotada. As principais vantagens da

aplicacado de um muro de solo reforcado em blocos de concreto séo (conforme NCMA 2009):

Comportamento: € uma estrutura menos rigida do que outras, como muros de
gravidade inteiramente de concreto, e que toleram mais deslocamentos na face
sem comprometer a funcionalidade estrutural,

Flexibilidade de Projeto: o pequeno tamanho dos blocos permite uma melhor
manuseio e também facilita a construcdo em areas de dificil acesso;

Drenagem na Face: essas propriedade evita a formacdo de pressdes
hidrostéaticas anteriormente a estrutura da face do muro;

Facilidade e Agilidade de Instalagédo: além de permitir uma maior flexibilidade
do projeto, o pequeno tamanho das unidades estruturais do muro permitem um
manuseio mais facil e agil durante a execugéo, reduzindo o tempo de instalacéo
e 0s problemas ocasionados devido ao mau planejamento do cronograma de
obra;

Economia: os elem#éws tem custos mais reduzidos do que outras solucoes,
além de representar uma alternativa barata em termos do tempo de instalagéo

previsto.



2.4  Aspectos Relevantes

Para o dimensionamento de qualquer estrutura, € preciso conhecer diversos parametros e
condi¢des que influenciam o célculo de acordo com a analise dos mecanismos envolvidos. Ao
dimensionar uma estrutura de contencdo portante, especificamente muros de blocos
segmentais em solo reforcado, diversos aspectos sdo essenciais para determinar as
caracteristicas do muro e do reforco utilizados.

Um primeiro aspecto importante de observar € o solo de fundagdo. ReaBeando-
ensaios de campo, como sondagens, gededeterminar os parametros do solo de fundacéo
que compdem a influéncia deste solo (e. g. ddpde de suporte) no calculo e na andlise de
desempenho da estrutura. Esses parametros englobam o angulo de atrito efetivo, densidade,
coesao efetiva, tipo de solo e permeabilidade em ambas as dire¢cdes (horizontal e vertical).

Outras caracteristicas importantes para o projeto sdo aquelas associadas ao solo de
aterro que sera usado no local. Similarmente aos parametros do solo de fundacdo, os
parametros de resisténcia, densidade do solo, tipo de solo e permeabilidade s&o fundamentais
para o estudo do comportamento do projeto de engenharia.

A geometria do projeto e variaveis de engenharia também contribuem para o
dimensionamento. Para o calculo das tensbes envolvidas no solo, peedigaaltura de
aterro, inclinacao da face, da sobrecarga operacional, dentre outros aspectos de projeto.

Também € importante conhecer as caracteristicas dos blocos usados no muro e do
reforco geossintético. O peso proprio do bloco, a resisténcia a tracdo do reforco, disposicao
das camadas de geogrelhas, comprimento do reforgodei@ncoragem, tudo influencia nos
tipos de calculos que devem ser realizados e no comportamento da estrutura.

Por fim, devese incorporar ao dimensionamento as caracteristicas da execuc¢éo do
muro. Determinae as etapas de construcdo e as solicitac@ed/elas nessas etapas até que

a obra seja finalizada.



25 Mecanismos

Para dimensionar uma estrutura de contencdo portante com face em blocos segmentais e solc
reforcado com geossintético, dese-entender quais Sd80 0S possiveis mecanismos de
instabilidade que podem levar o0 muro a ter um desempenho desfavoravel. Diversos
pesquisadores ja identificaram esses mecanismos e 0s avaliaram, cada um com uma
nomenclatura diferente.

Para a National Concrete Masonry Association (2008) exemplo, 0s mecanismos
de um muro em blocos segmentais num solo reforcado séao divididos em: estabilidade externa,
estabilidade interna, estabilidade local ou da face, estabilidade interna composta e
preocupacdes geotécnicds estabilidade externa avalia os mecanismos de deslizamento na
base e de tombamento. A estabilidade interna considera a ruptura do reforco geossintético, seu
arrancamento e o deslizamento na superficie de uma das camadas internas de reforgo. A
estabilida@ local avalia a ruptura do reforco na conexdao com 0s blocos segmentais e 0
desprendimento dos blocos acima da ultima camada de reforco. A estabilidade interna
composta considera uma cunha de ruptura circular que passa porddentassa composta
por solo mais refor¢co. Por fim, as preocupagbes geotécnicas envolvem a andlise de
estabilidade global (sem atravessar nenhum reforgo) e a capacidade de suporte do solo de
fundacao associada ao recalque.

A norma britanica BS 8006{2010), propde que estas analisessiderem ogstados
limites ultimos (ELU), que consideram medamos de colapso potenciais,de estados
limites de serviciabilidade (ELSpnde condi¢des de trabalho da estrutura sao identificados e
verificados para garantir que as caracteristicas necessarias serdo mantidas sem que ume
interferéncia anormal seja necessaria.

Os mecanismos de estabilidade externa, segundo a BS 8006-1 (2010), sdo os
mecanismos de tombamento, de deslizamento e de ruptura global (que sdo andlises de estados
limites dltimos) e o de recalqugepresentando andlise de estado limite de servigo). Os
mecanismos de colapso (estados limites ultimos) da estabilidade interna englobam a
estabilidade individual dos elementos, a resisténcia ao deslizamento em camadas de reforgo
acima da base do muro e a estabilidadewtdadinearessimplesque passam por dentro da
massa de solo reforgcado, atravessando os elementos de .réforepresentacdo desses

mecanismos pode ser observada abaa®Figura 2.1 a Figura 2.4:



Figura 2.1: Mecanismos de Estados Limit#imos para estabilidade externa (BS 8006-1
2010).

Figura 2.2: Mecanismos de Estados limites de sepaca estabilidaglexterna e interna (BS
8006-1 2010).



Figura 2.3: Tipos de Rupturas Globais (BS 8006-1 2010).
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Figura 2.4: Cunhmpara estabilidade interna (BS 8006-1 2010).
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3 DIMENSIONAMENTO DE ESRP - METODO DA BS 8006-1

3.1Sobre a BS 8006-1:2010

A BS 8006-1 2010)¢é uma norma britanica que considera o dimensionamento de técnicas de
reforgos aplicadas a obras de aterros. Esse texto Isasam@s conceitos de estados limites
ultimo e de serviciabilidade e de fatores de seguranca parciais dos materiais e soli@tacdes.
fatores de seguranca parciais sdo baseados na experiéncia edtipaados para manter a
consisténcia com a prética atual, dadas as diversas aplicagfes, situacdes e vidas de servigc
possiveis num projeto de contencao.

Além disso, o texto recomenda que a sua leitura seja realizada em conjunto com outras
normas. Especificamente, as normas recomendadas sdo a BS EN (P@®@4) e BS EN
14475 (2006)que tratam, respectivamente, de projetos de geotecnia e da execucéo de obras

de terra.

3.2Conceitos e Pringbios Fundamentais

3.2.1 Estados Limites

Ao realizar o dimensionamento de uma ESR, é imediato considerar que a estrutura final deve
ser capaz de resistir aos esforcos, aos quais ela estd submetida, de modo a néo sofrer ruptura
Entretanto, essa ndo é a Unica consideracdo a ser realizada durante o célculo. E preciso
considerar também o comportamento que a estrutura irA demonstrar ao longo do tempo em
termos de sua serviciabilidade.

Em meio a essas consideracbes, a norma britdnica BS 8006-1 i¥é8gnta
métodos para determinagdo dos reforcos a considerar dois estados diferentes: o estado limite
ultimo e o estado limite de serviciabilidade. O estado limite ultimo considera o desempenho
do reforco de modo a evitar uma ruptura ou colapso da estrutura; é o estado considerado para
situacOes de falha estrutural. Esse estado € atingido quando os efeitos devido as solicitacbes
sao iguais ou maiores do que os efeitos resistentes. O estado limite de serviciabilidade leva
em conta o desempenho do reforco em termos de suas condi¢gfes de uso. Ele é atingido se a
deformacbes que ocorrem ao final da vida de projeto sdo maiores do que deformacdes

previstas ou se a serviciabilidade da estrutura for comprometida.
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3.2.2 SolicitagBes e Resisténcias

As solicitacbes sao todas as forcas e esforcos envolvidos que atuam de modo a provocar a
ruptura da estrutura e as resisténcias, os que atuam de modo a contribuir para que o colapso
nao ocorra. Quando consideradas nas suas formas nao fatoradas (vide item 3.2.3), esses
esforcos recebem o nome de solicitacdes e resisténcias caracteristicas. Apos serem alteradas
pelos respectivos valores dos fatores de seguranca pariass sGo denominaslade
solicitacfes e resisténcias de projeto.

As solicitacdes podem ser de varios tipos. As principais a serem consideradas sdo o
peso proprio da massa de solo que esta na iminéncia de escorregar, sobrecargas, efeitos de
temperatura, dentre outras. As resisias sdo representadas pelo efeito do atrito do proprio
solo e pela resisténcia fornecida pelos reforcos.

Basicamente, para garantir a estabilidade de uma estrutura, € preciso, portanto,
comparar o somatorio de todas as resisténcias de projeto coficigacées de projeto. As

resisténcias devem ser maiores do que as solicitagdes, ao realizar essa comparacéo.

3.2.3 Fatores de Seguranca Parciais

Os fatores de seguranca aplicados no dimensionamento de acordo com a norma britanica sao
de natureza parcial, que representa uma alternativa conveniente para o caso de uma estruture
gue pode incluir diferentes tipos de reforco, de materiais, dentre outros aspectos. Existem
quatro tipos principais de fatores parciais. Dois deles sdo os fatores parciais de solicitagéo,
representados por € f, aplicados a cargas mortas e vivas, respectivamente. O terceiro fator
parcial mais relevante € o de material, que pode ser aplicado as caracteristicas do solo. O
altimo dos principais fatores € g utilizado para que sejam cotsradas as ramificacdes
econdmicas possiveis provenientes de uma possivel ruptura.

Os fatores de seguranca parciais, devido as suas aplicacdes, vao variar dependendo das
condicbes de projeto a serem consideradas. Diferentes combinacdes de solicitacbes, por
exemplo, exigem diferentes fatores de seguranca parciais. Logo, para cada uma das
superficies potenciais de ruptura, devem ser atribuidos fatores parciais apropriados. Contudo,
apesar das diferencas entre aplicacdes, os fatores parciais de quaisqueréposer iguais
ou superiores a unidade.
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Ao considerar os efeitos das solicitagcbes, por exemplo, dsgeaplicar os efeitos dos
fatores parciais de solicitacdo tal que essas acdes sejam majoradas. Assim, cada solicitagao

deve ser multiplicada pelo seu fator parcial especifico, como na EquagihaiXd:
Fp=Fy ff Equacéo 3.1

Fp € a solicitacao de projeto;
F € a solicitacao caracteristica,

fr € o fator de seguranca parcial de solicitacéo referente a soliditacao

Para reforcos poliméricos e solos, devem ser aplicados os fatores de seguranca parciais
especificos de modorainorar os efeitos das resisténcias impostas por eles. Assim, dividem-

se as propriedades e resisténcias pelo respectivo fator parcial conforme equacgdes 3.2 e 3.3:

T

Tp = —k Equacéo 3.2
fm
X

Xp = k Equacéo 3.3
fms

Ty € a resisténcia de projeto;

T € a resisténcia caracteristica;

fm € o fator parcial de materiais aplicadf,a
Xp € a propriedade de projeto;

Xk € a propriedade caracteristica;

fms € o fator parcial de materiais aplicado a propriedgde
Além desses fatores, ha também aqueles que sédo aplicados de modo a reduzir a

interacdo do solo com o reforco, minimizando o efeito que o reforco polimérico tem na

estabilidae da estrutura de solo reforgado.
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3.2.4 Mecanismos envolvidos em uma ESRP

Quando a resisténcia ao cisalhamento do material de aterro ndo for suficiente para resistir as
solicitacdes impostas, podeutilizar reforcos, analogamente a armacdo de um concreto, para
garantir ao solo contido uma resisténcia a tracdo suficiente para permitir a construcdo de
muros com inclinacdo mais elevada.

Numa estrutura de solo refor¢cado, pode-se dividir os mecanisswsaaos a ruptura
gue ocorrem na estrutura em dois grupos: os mecanismos de estabilidade externa e os de
estabilidade interna.

Os mecanismos de estabilidade externa consideram o corpo do solo mais o reforgo
como uma estrutura rigida (um monolitAssim,as analises desenvolvidas para a verificacao
dessa estabilidade devem considerar a ruptura por capacidade de suporte da fundacgéo, o
tombamento, o deslizamento ao longo da base, os recalques (diferenciais e totais) e cunhas de

ruptura circulares externas ao corpo selorco Figura 3.1).

Figura 3.1: Mecanismase estabilidade externa.

Para a estabilidade interna (conforme BS 8006-1 20d&yemse verificar a

estabilidaddocal dos elementos de reforco individualmente, o deslizamento sobre superficies

15



internas ao corpo da ESR, a ruptura dos reforgos, o arrancamento dos reforcos, estabilidade
das superficies que passam pelo interior da estrutura de solo reforcado e a deformacao local
na face.

Avaliando as cunhas de ruptura para os mecanismos da estabilidade interna, identifica-
se que havera a formacdo de duas zonas delimitadas por uma linha de ruptura que atravesse
(parte ou todos) os reforgcos. A zona ativa € a regido que representa a massa de solo que est:
na iminéncia de escorregar com o rompimento da estrutura e a zona passiva € a massa de solc
gue permanecera sem movimentar com a ruptura., fornecendo resisténcia ao movimento da
zona ativa através do atrito na superficieufgura. A aplicacdo do refor¢co devera entdo ter
comprimento minimo na zona passiva para que possa garantir a transferéncia das solicitacdes
da zona ativa para a passiva. Assim, a zona passiva contribui ainda mais para a estabilidade
do sistema, a dependaas caracteristicas do reforco, como rigidez e resisténcia, para realizar

interacdo entre solo e reforco necessaria para transferir as solicitaces.

3.2.5 Caracteristicas dos Reforgos Flexiveis

O reforgo incorporado no aterro pode ter composi¢cdes diversas. Eles podem ser reforgos
metélicos, como tiras, grelhas ou malhas de aco, podem ser poliméricas, tais como geotéxteis
e geogrelhas, ou mesmo podem ser reforcos de ancoragem. Especificamente focando, para
esse trabalho, no refor¢co polimérico, considerado eforgo flexivel, destacaise algumas
caracteristicas fundamentais para a determinacdo do desempenho do refor¢co na estrutura.

A interagdo entre solo e reforco, por exemplo, é de extrema importancia para que as
tensbes e deformacbes possam ser transfermlamld para o reforco. Essa propriedade é
funcdo dos parametros do reforco e do solo no qual esta inserido, além da relacdo que esses
materiais mantém entre si. Juntamente com as poropressdes, a interag&orgooe
responsavel pela determinacdo do pamento de ancoragem do reforco, situado no interior
da zona passiva.

Outra caracteristica relevante de reforcos poliméricos é a rigidez axial. Por ser um
reforco flexivel, operando em termos de resisténcia a tragdo axial apenas, o estado limite
altimo pade ser atingido por falha da ancoragem ou insuficiéncia de resisténcia a tracao.
Contudo, o estado limite de serviciabilidade também deve ser observado, pois, caso o refor¢o
apresente uma baixa rigidez, a deformacdo pode ser muito elevada quando o reforco for

mobilizado, tornando a estrutura irregular em termos de suas condi¢cdes de uso.
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Além dessas consideracdes, também é necessario determinar as condi¢cbes de
ambientais e climaticas as quais o refor¢o estara submetido. As alteracdes causadas devido a
reacdes quimicas e a variacdo de temperatura podem alterar a resisténcia do reforco de

maneira irreversivel, causando a sua ruptura antes do tempo previsto.

3.2.6 Aspectos Relevantes

Para a BS 8004 (2010), o desempenho de um solo reforcado vai depender, demnt® out
aspectos, das caracteristicas do solo e de como esse solo € influenciado pelas caracteristicas
solicitacdes internas (poqressdo, por exemplo) e externas (carregamentos, solicitagdes
climaticas, etc.). Além desses, os efeitos do reforgo utilizado também tem enorme influéncia
sobre o comportamento da estrutura.

As principais caracteristicas envolvem os efeitos que afetam as cargas que sado
mobilizadas nos refor¢cos e que afetam a sua durabilidade. A transferéncia da carga para o
reforco € diretamentenfluenciada pela resisténcia do solo ao cisalhamento, definida em
termos da coesao efetiva e do angulo de atrito efetiva)'¢ou da resisténcia ndo drenada,

Cu, para o caso de solos moles).

A disposicao dos reforcos no solo também afeta significativamente o desempenho da
estrutura. Por vezes, ndo é necessario utilizar um reforco mais resistente, mas sim reduzir o
espacamento entre as suas camadas dispostas no solo de aterro. Assim, aumenta-se o0 numer
de reforcos utilizados, contribuindo para com a estabilidade da estrutura.

A Tabela3.1 apresenta os fatores que influenciam o desempenho da estrutura de solo

reforgcado.

3.3 Dimensionamento de uma ESRP

3.3.1 Introducéo e Consideracgdes Iniciais

Muros e taludes de contencao, portante ou nao, reforcados com geossintéticos, devem ser
dimensionados de acordo com essa secédo (conforme BS 8006-1 2010). Um procedimento
adicional deve ser realizado caso a face da ESR tenha seja em blocos de concreto. Para
estruturas cuja face esta a menos de 20° com a vertical, o dimensionamento pode ser realizado

considerandae face vertical.
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Tabela 3.1: Fatores que influenciam o desempenho de uma ESR.

Reforgo Soil Construgéo
Composicdo Tamanho e forma das particulas Sistema Construtivo
Durabilidade Granulometria Compactacao

Forma Propriedades indice Manuseio

Propriedades da Superficie Conteudo do material
Dimensdes Durabilidade
Resisténcia
Rigidez
Fluéncia ao Carregamento
Distribui¢do dos reforgcos Estados dos Solos Estrutura
Posicionamento Densidade Geometria
Espacamento Confinamento Uso final
Orientacdo Estado de tensdes Condi¢degla Fundacao

Grau de Saturacdo

Drenagem

3.3.2 Vida de Servico

A vida de servico de ESRP é um dos principais parametros a ser considerado no

dimensionamento. Na maioria das aplicacdes, a vida de projeto selecionada para os elementos

de refor¢o pode ser considerada igualda de servico da estrutura. Mas, para algumas outras

aplicacdes, a vida de projeto pode ser menor do que a vida de servi¢co associada a situacao.

Para cada categoria de servi¢co, devem ser considerados:

0s requisitos de investigacao de campo;

consideracd®do ambiente e das solicitacdes;

requisitos de manuseio, armazenamento e posicionamento dos materiais;
controle de qualidade;

margens de seguranca apropriados para a categoria da estrutura em questao;

demolicdo durante ou no final da vida de servigo.
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3.3.3 Fabres de Seguranca Parciais

Os fatores de seguranca parciais de materiais e de solicitacdo a serem utilizados para o
dimensionamento devem estar de acordo com os valores indicados nas3Tat®®3.4 e
3.5.

Tabela 3.2: Fator de seguranca parcial de ramificagcbes econdmicas de ruptura possiveis,
dependendo da categoria da ESR (adaptado da BS 8006-1 2010).

Categoria Fator Parcialf | Exemplos de estruturas

1 (baixa) 1,0 Muros e Taludes de contencéo, caltara menor do que 1,5,m
onde a ruptura iria causar danos minimos e perda de acesso

2 (média) 1,0 Diques e estruturas onde a ruptura resultaria em danos moderados e
perda de servigos

3 (alta) 1,1 Estruturas portantes, suportando rodovias principais ou ferrovias ou
construcdes habitadas, barragens, pareddes para protecdo costeira
ou protecdo de canal.
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Tabela 3.3: Fatores parciais aplicados nessa sec¢éo, com excec¢ao dos fatores parciais de

solicitacao (adaptado da BS 8006-1 2010).

Fatores Parciais

Estado limite Gltimo

Estado limite de
serviciabilidade

Fatores parciais
de carga

Peso especifico do solo

O valor desse fator deve ser escolhido de acordo

com as tabelas 4 e 5

Cargas mortas externas

O valor desse fator deve ser escolhido de acordo

com as tabelas 4 e 5

Cargas vivas externas

O valor desse fator deve ser escolhido de acordo

com as tabelas 4 e 5

Fatores parciais

do material solo

A ser aplicado a tai, fms=1,0 fms=1,0
A ser aplicado em ¢' fms=1,6 fms=1,0
A ser aplicado em,c fms=1,0 fms=1,0

Fator parcial do
material reforco

A ser aplicado a resistén@a
tracdo do reforco

O valor desse fator deve ser consistente com o
tipo de reforco e a vida de projeto (ver o item
5.3.3 e 0 Anexo A da BS 80462010)

Fatores parciais Deslizando sobre camada de | fs=1,3 fs=1,0
da interagéo reforco
soloreforco

Pararesisténcia ao arrancamenté = 1,3 fpb=1,0
Fatores parciais Capacidade de suporte da fms= 1,35 NA
de seguranca | fundacéo. A ser aplicado ag:q

Deslizando ao longo da base dafs= 1,2 NA

estrutura ou qualquer superfici
horizontal cujo contato seja de
solo comsolo
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Tabela 3.4: Fatores parciais de solicitagéo para combinacgdes de cargas associadas a ESR
convencionais (adaptado da BS 8006-1 2010).

Efeitos Combinagdes
A B C
Massa de solo reforcado fis=1,5 fs=10 fs=10
Massa do aterro contido no topo do solo reforgcado fs=1,5 fs=10 fs=10
Empuxo do solo atras da estrutura f,=1,5 f,=1,5 fis=10
Cargas de trafego: em solo reforcado fs=1,5 fs=0 fs=0
pottras de solo reforgcado fs=15 fs=1,5 fs=0

Descricdo das combinacdes:

Combinacgdo A: essa combinacao considera os valores maximos de cada uma das cargas e entao,
normalmente, gera a maior tensao possivel no reforco e na fundacao.

Combinacgdo B: essa combinacao considera os valores maximos das cargas de tombamento, com o
minimo de peso préprio da estrutura e tradfego majorado. Essa combina¢do normalmente dita os
requisitos para resisténcia ao arrancamento do reforgo e reptas pior caso para deslizamento

na base.

Combinacgéo C: Essa combinacgéo considera apenas as cargas mortas sem fatores parciais. Essa
combinacédo é usada pra determinar os recalques da fundacdo bem como gerar as tensdes de
reforco para verificar as condic@es de serviciabilidade.
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Tabela 3.5: Fatores parciais de solicitagdo para combinac¢des de cargas associadas a ESRP

(adaptado da BS 80062010).

Efeitos Combinagdes
A B C
Carga morta da estrutura fis=1,5 fs=1,0 fs=1,0
Carga morta do aterro acima da estrutura fs=1,5 fss= 1,0 fs=1,0
Carga morta da ponte e sapata fi=1,2 fi=1,0 fr=1,0
Empuxo do solo atras da sapata fs=1,5 fs=1,5 fs=1,0
Empuxo do solo atras da estrutura fs=1,5 fs=1,5 fs=1,0
Cargas horizontais devido a fluéncia e encolhimento fi=1,2 fi=12 fr=1,0
Carga de Trafego Emtoda | Atrdsda
estrutura § | zona
=15 reforcada
f,=1,5
Carga viva vertical da ponte HA fy=1,5 fy=15
HA e HB fq=13 f,=13
Carga dindmica de quebra HA fq=125 fq=125
HA e HB fo=11 fy=11
Efeito da temperatura fq=13 fy=13

As combinagdes sédo iguais aquelasidaela 3.4

3.3.4 Dimensodes da estrutura

Antes de realizar qualquer andlise, deeedeterminar a geometria geral do projeto que sera
implementado. Essa geometria pode sofrer alteracdes ao longo do dimensionamento para que
sejam atingidas conformagfes mais econdmicas, mas a metodologia de calculo s6 pode ser
aplicada quando as dimensdes da estrutura estiverem bem definidas.

Segundo a norma britanica, as dimensdes de uma ESR também tem limitabéé&s (
3.6) que sdo recomendadas antes de iniciar o célculo propriamentessiits.lihitacdes sédo

definidas em termos da alturadd estrutura, denominada altura mecanica, que € igual a altura

22



do pé do muro ao ponto de intersecdo de uma reta que parte do pé to talude e tem inclinacdo

igual a arctan 0,3 em relagéo a vertidaigura 3.2.

Figura 3.2: Representacdo da altura mecéanica para diferentes configuragdes geométricas (BS
8006-1 2010)
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Tabela 3.6: Dimensdes minimas recomendadas (adaptado da BS 8006-1 2010)

Tipo de Estrutura Comprimento minimo do reforco
Muros com fungéo de contencéo normal 0,7H (minimo de 3 m)
Estruturas portantes 0,6H + 2 (minimo de 7 m)
Muros e portantes trapezoidais 0,7H na metade superior

0,4H na metade inferior (minimo de 3 m)

Muros e portantes em degraus 0,7H na metade superior
Muros sujeitos a baixas pressées do aterro 0,6H (minimo de 3 m)
Muros com alturas pequenas (< 1,5 m) Sujeito a consideracdes particulares

Para muros trapezoidais, o espagamento vertical do refor¢o
L/H<0,55: S/H <0,125

0,555 L/H<065:S/H £0,167

0,65 <L/H<075:S/H=<0222

Onde,

S, é o espacamento vertical entre reforcos

L é o comprimento do reforco em qualquer nivel

H é a altura da estrutura definida conforme descrito

O pé da estrutura deve ser embutido abaixo da cota do terreno. O embutimento é a
profundidade escavada, em relacdo a cota natura do terreno, para a execucao da primeira
camada da ESR. Ele é indicado principalmente para evitar que ocorram rupturas locais e para
evitar o fendmeno de piping no interior da estrutura, que consiste num processo de eroséo

tubular regressiva que ocorre em pontos de saida de fluxo (Gomes 2014).

3.3.5 Estabilidade Externa

3.3.5.1Consideracgdes Gerais

A BS80064 2010 recomenda a realizacéo da analise de estabilidade externa antes da interna.
E preciso considerar nessa andlise os efeitos das solicitagdes mortas e outras solicitacbes
atuando na estrutura. Para cada um dos mecanismossalenealizar verificagdo da

estabilidade da estrutura conforme apresentado a seguir.
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3.3.5.2Tombamento e Capacidade de carga da Fundacgao

Primeiramente, devse realizar a verificagdo da ruptura por capacidade de carga e o
tombamento. Esse processo deve ser feito considerando as solicitacdes (devidamente
fatoradas) atuando no corpo da estrutura de solo reforgado considerando a sua atuagdo como
um corpo rigido. Considerando o polo no pé do muro, deveealizar a verificacdo do
tombamento a partir do equilibrio de forcas e de momentos na estrutura. Em seguida, deve ser
considerada a distribuicdo da resultante vertical (MEYERHOF 1965) numaéao reg
determinada gartir da consideracdo da aplicacdo da resultante vertical num ponto com
determinadaexcentricidade em relagdo ao eixo central da base da E§kagao 3.4),
conforme ilustrado na Figu&3. A excentricidade é determinada considerando que o ponto

de aplicacdo d&, é tal que o momento gerado seja igual ao momento gerado por todas as

componentes somadas para resultakgm

Equacédo 3.4

onde,

qr tensdo atuando na base ja com aplicacéo do fator parcial e considerando
Meyerhof (1965);

R, resultante de todas as componentes verticais das cargas ja fatoradas;
€ o comprimento do reforco na base do muro;

e € a excentricidade da resultaRteem relacdo a linha de centro da base.
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Figura 3.3: llustracao da distribuicdo de tensdes na base segundo Meyerhof (1965, BS 8006-1

2010).

A capacidade de carga da fundacao é entéo verificada conforme:

onde,

4r

Quie

fms

qult
<
T =T

+¥Dm Equacéo 3.5

é a tensdo na base conforme Equacéo 3.4;

€ a capacidade de carga ultima do solo de fundagéo;
€ o fator parcial de materiais aplicadg,a;

€ a densidade do solo de fundagéo;

é a profundidade do embutimento.

26



3.3.5.3Deslizamento ao longo da base

A estabilidade ao deslizamento na base da ESR deve ser verificada considerasdo

propriedades do solo mais fraco dentre os sidoiindacdo e da ESR, e as propriedades do

reforgo e sua interagdo com o solo. Para realizar essa verificacasedenaeeder conforme

as equacoes abaixo:

onde,

para a estabilidade a longo prazo, com deslizamento numa superficie de
contato de solo com solo:
! !
tan¢’, ¢
+
fms fms

para a estabilidade a longo prazo, com deslizamento numa superficie de

sth < Rv

L Equacéao 3.6

contato de solo com reforgo:
a'tang’, a'p.c’
+
fms fms

para a estabilidade a curto prazo, com deslizamento numa superficie de contato

[sRn <R, Equa(;éo 3.7

de solo com solo:

C
sth< =

_fms

paraa estabilidade a curto prazo, com deslizamento numa superficie de contato

L Equacéo 3.8

de solo com reforgo:

I
a pcCy

fms

fsRn < L Equacéo 3.9

fator parcial aplicado ao deslizamento da base;

resultante das forcas horizontais (j& aplicada a fatoracédo);
resultante das forcas verticais (ja aplicada a fatoracao);
angulo de atrito de pico sob o efeito tensbes efetivas;
coesao do solo sob o efeito de tensdes efetivas;
resisténcia ndo drenada do solo;

fator parcial de materiais aplicad@g,, c’ ecy;

comprimento do refor¢o na base;

€ o coeficiente de interagéo que relaciona o reforgo e o solo em terghgs de

a'p. € o coeficiente de interacdo que relaciona o refor¢o e o solo em termos da coesao.
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3.3.5.4Recalque

O recalque total da estrutura de solo reforcado deve ser obtido a partir do efeito combinado do
recalque gerado devido ao solo de fundacdo e a compresséo interna do solo reforcado. Como
a estrutura tem a habilidade inerente de acomodar os movimentos da fundacéo, € considerado
gue a maior influéncia na estrutura se dara pelo recalque interno da estrutura e pelos recalques
diferencias. Para determinar esses recalques, a norma britanica eameso da BS EN
14475:2006.

O aspecto mais importante em se estabelecer o recalque é que ele, a depender de sue
magnitude, pode influenciar a serviciabilidade da estrutura e também do sistema de drenagem

do projeto.

3.3.5.5Limites de Serviciabilidade e Tolerdas Construtivas

Como as camadas de uma ESR sao carregadas devido aos esfor¢os associados a compactaca
deve ser considerada também uma deformacdo da estrutura ao longo da construcéo.
Considerando esse efeito, a BS 800&010 estabelece limites que ndevem ser
ultrapassados até que a obra chegue ao final de sua construgédo. Essed éibeta3.7) se

referem sobretudas deformacdes no topo e na face da estrutura que podem afetar a sua

serviciabilidade.

Tabela 3.7: Guia com tolerancias recomendadas pela BS1820H0

Caracteristica Tolerancia

Localizacao do plano da estrutura + 50 mm

Verticalidade + 5 mm por metro de altura
Bochechamento (vetical) e tombamento (horizontal) +25mmacada4 m

Nota 1: A face de um muro em blocos segmentais é construida recendda elemento de um certo valor
(que depende do bloetilizado) em relagdo ao elemento imediatamente abaixo. A verticalidade, nesse caso,
deve ser considerandseesse recuo.

Nota 2: Essa tabela é apenas um guia e ndo indica que maiores tolerancias ndo sdo satisfatorias
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Além disso, esse codigo também estabelece limites de deformacao interna ao ocorrer
nos refor¢os por fluéncia apos o periodo de construgdo (durante a vida de servico) indicados
na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Limites de serviciabilidade para deformacdes internas desenvolvidas apos o

término da construcdo

Estrutura Deformacéo
%

Estruturas Portante com Solo Refor¢ado 0,5

Estruturas de Solos Reforcados 1,0

3.3.5.6Superficies externas de ruptura

Ao realizar a analise, € ideal que todas as superficies de ruptura sejam analisadas-{BS 8006
2010). Contudo, séo infinitas as cunhas potenciais de ruptura que podem ser analisadas, pois
sdo inumeras as variaveis na determinacdo de uma superficie como essa: a forma (circular ou
linear), a posi¢ao, o raio (para o caso de cunhas circulares), etc.

Ainda assim, uma consideracdo essencial para a determinacdo da estabilidade de
qgualquer estrutura de contencdo é a analise de cunhas de ruptura que passanmeornepleta
externas a estrutura de contencédo. Para isso, devem ser considerados os parametros de
resisténcia do solo retido atras da estrutugae pode ser diferente em ocasides de corte de
aterro- e os parametros do solo de fundacdo. Além disso, o métodoéatise e os fatores
parciais devem seguir as diretrizes de outra norma, a BS EN 1997-1 2004.

Ademais, caso seja considerada uma ruptura que passa tanto pelo solo de fundacéao ou
solo retido quanto pelos reforcos, devem ser usados os fatores de segararga p

apropriados conforme a BS para aplicacdo nos parametros do reforco.

3.3.6 Estabilidade InternaMétodo Tie Back Wedge

3.3.6.1Aspectos Gerais
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Além dos mecanismos de estabilidade externa, a estrutura também necessita resistir as
solicitacdes de modo a evitar que ocorram as falhas e rupturas internas, que ocorrem nos
refor¢os. Portanto, para realizar o dimensionamento dos refor¢os, € necessario considerar 0s
mecanismos de estabilidade supracitados (item 3.Gofisiderando a capacidade de
transferéncia de carga dos reforcos, a resisténcia dos reforcos e a capacidade do solo
reforcado em suportar a compressao.

Conforme a BS 8006-1 2010, € preciso considerar o tipo de reforco que sera
consideado para determinar o método que sera aplicado para o dimensionamento. Caso o
reforco seja inextensivel, degse- usar o0 método da gravidade coerente. J& para reforcos
extensiveis, que é o caso das geogrelhas, o0 método proposto é o método "tie back wedge",

cujas especificacdes de céalculo sdo apresentadas nos topicos a seguir.

3.3.6.2 Deslizamento dmbre um plano horizontadterno qualquer

A estabilidade para esse modo de ruptura deve ser considerada em qualquer interface interna a
estrutura de solo mais reforco. Dessa maneira, o0 deslizamento pode ocorrer numa superficie
de contato de solo com solo ou de solo com reforgo. Para a realizagéo dessa verificacao, deve-
se proceder da mesma maneira que na verificagdo do deslizamento na base, para estabilidade
externa(item 3.4.5.3), porém considerando os parametros referentes ao solo reforgcado e ao

reforco ao invés daqueles do solo de fundacéao.

3.3.6.3Estabilidade loal de uma camada de reforgo

Para verificar esse mecanismo, consideraa forca de tracdo maxinfa que deve ser
resistida por cada camaddg reforco individualmente, representando um estado limite Gltimo
analisado para a estabilidade interna. Essa tracdo maxima tem valores diferentes, a depender
do tipo de material do solo do aterro, e vai depender da somatoria, apresentada na Equacgéo

3.10, de todas as solicitagbes na cambidpu(a 3.4).
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Figura 3.4: Solicitagbes a serem consideradas para o caso da estabilidade local{BS 8006
2010).

ondeTy;, Ty, Ty; € T, jS@o obtidos da seguinte maneira:

j
a) Carregamento vertical devido ao peso proprio do solo sobre a camada de aterro e a
gualguer outro carregamento que atuem na estrutura (ndo considerando o0s carregamentos de

sapatas de pontes ou viadutos executadas no topo da estrutura) conformeHigdicas:

T, = Ku0,Sy; Equacéo 3.1
onde,
T,;  forcade tragé@o por metro devido a peso proprio e carregamentos externos;
K, coeficiente de empuxo ativo no interior do solo refor¢ado;
o,j  tensdo vertical na camadeg reforco de acordo com distribuicdo de Meyerhof
(1965) apresentada em Figura 3.3;

S,;  espacamento vertical entre reforgcos na camada |
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b) Carregamento vertic&l, devido aos esforcos transferidos no topo do aterro atraves
do apoio direto de uma estrutura como viadutos ou pontes. Para considerar a dispersao desse
carga com o acréscimo da profundidade, deve-se considerar um cone de dispersédo de tensac

com inclinagdo de 2 na vertical para 1 na horizoRigufa 3.6):

Equacéo 3.12

onde,

Ts;  forca de tracéo por metro devido a carga vertical na sapata no topo do aterro;
fr fator parcial de solicitacdo, conforme Tabela 3.5;

Y forca vertical na sapata de fundacao da estrutura no topo do aterro;

; largura da base do cone de espalhamento da carga da Bapata3.6).

c) carga cisalhanté, que atua no contato entre sapata e solo, também devido aos
esforcos transferidos no topo do aterro através do apoio direto de uma estrutura como

viadutos ou ponted-{gura 3.7):

Ty = 2S,iffF1Q(1 — h;Q) Equacao 3.1

_ tan(45° - ¢',/2)

Equacao 3.14
dtb/2 quae

onde,

Tr;  forca de tragao por metro devido a carga horizontal na sapata no topo do aterro;

F; forca horizontal na sapa de fundacao da estrutura no topo do aterro;
h; altura do topo do aterro até-agima camada de reforco;

Q componente geométrica auxiliar;

d distancia do eixo da sapata a borda superior do atégurg 3.7);

b largura da base da sapdteg(ra 3.7.

d) Efeito da coesao no reforgh. f):

/

c ~
T = ZS,,jm,/Ka Equacao 3.15
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Equacgéo 3.16

ffsws
Tp]' — Tc] > 0, 5)/WS,,] <h] +

Y1

onde,

T.;  alivio na forca de tragdo por metro devido ao efeito da coeséo do solo;
fms fator parcial de materiais aplicad@’a

c coesdo efetiva,;

Yw peso especifico da agua,;

frs fator parcial de solicitacdo aplicado a cargas mortas;

W sobrecarga morta;

Y1 peso especifico do solo refor¢ado.

Figura 3.5: Tensdes impostas devido a peso proprio e outros carregamentos giktethos (
para o0 método do Tie Back Wedge) (BS 8006-1 2010).
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Figura 3.6: Dispersao de uma carga vertical no solo reforcado (BS 8006-1 2010).

Figura 3.7: Disperside uma carga horizontal no solo reforcado (BS 8006-1 2010).

34



Calculada a for¢d; que deve ser resistida por camada, rea&a verificagcdo da

estabilidade por ruptura e por arrancamento do reforco. Esses mecanismos sao analisados

através da Equacéo 3.@tda Equacao 3.18, respectivamente:

T) ~
—=T; Equacao 3.17
n
ﬂLej(ffs)ﬁhj + fsws) a,bcclLej ~
>T; Equacéo 3.18
fofn fsfofn auas
a’ tan ¢’
o= tan 'y Equagéo 3.19
fms

onde,

Tp resisténcia a tragdo de projeto do reforgo;

fn fator parcial que considera as ramificacoes econémicas de ruptura J.2bela
frs fator parcial de solicitacdo aplicado ao peso préprio;

fs fator parcial de solicitacdo aplicado a sobrecarga externa;

fo fator parcial de arrancamento do reforco;

Y1 peso especifico do solo de aterro;

Wi sobrecarga devido a cargas mortas apenas;

ej  comprimento do reforgo na zona passiva (segundo Figura 3.8);

a'y. coeficiente de interacao entre solo e reforco referente a coeséao;

fms  fator parcial de materiais aplicadeg, ec’;

a coeficiente de interacao entre solo e reforgo referente ao angulo de atrito;

/

p  angulo de atrito efetivo do solo.
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Figura 3.8: Esquema para consideragdo da cunha na verificagéo local de estabilidade por
arrancamento (BS 80a62010).

3.3.6.4Estabilidade da cunha

As cunhas de ruptura podem assumir diversos formatos e tamanhos diferentes, conforme
indica a BS 8006-1 2010. Dege-avaliar a cunha de ruptura que mais vai solicitar os reforcos
no interior do solo. Especificamente no método do Tie Back Wedge, a cunha proposta tem
formato linear. Além dessa suposicdo de célculo, algumas outras sdo consideradas pela
norma:

¢ acunha ndo podertrinar na base da sapata;

e 0s esfor¢cos envolvidos no calculeiqura3.9) sdo determinados a partir das

equacdes de equilibrio no sentido vertical e horizontal (perpendiculares).

36



Figura 3.9: Forcas consideradas para o calculo da estabilidade interna da cunha{BS 8006
2010).

Apos determinar, pelo somatoério de forgas verticais e horizontais, o valor da tragao
total T mobilizada nas geogrelhas, verifisa-a estabilidade interna dos refor¢cos que a cunha
atravessa. A verificacdo é realizada analisssel@ ruptura e o arrancamento do reforco

conforme;

[Ty »
z[f— >T; Equacéo 3.20
=

Equacéo 3.21

i [ﬂLej(ffSY1h]' + fsws) N a’bcc’Lejl > T,
= fpfn fmsfpfn

3.3.6.5Estado limite de Serviciabilidade

Os mecanismos de serviciabilidade apdés a construcdo também devem ser considerados
guando realiza-se o dimensionamento de uma ESR. Os fatores que influenciam a
serviciabilidade e que devem verificados sdo a deformacéo devido a fluéncia do reforco e a

deformacdo a fluéncia de solos saturados com presenca de muitos fino. E importante
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considerar as curvas isocronas do material polimérico para determinar a sua deformacgéo ao

longo do tempo (Figura 3.10).

Figura 3.10: Deformacéo causada devido a fluéncia em refor¢os poliméricos -
Serviciabilidade (BS 8006-1 2010).
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Para reduzir custos com a fundacdo da obra deeadweitar possiveis recalgs
diferenciais entre o tabuleiro e a rodovia, projetou-se a constru¢cdo de dois muros portantes
paralelos a linha férrea. Esses muros foram concebidos com a utilizacdo de unidades de
concreto (Blocos Terrae), compondo a face, e elementos polimérico®me d® material

de aterro (as geogrelhas Forthde).

Figura 4.2: Vista Geral da estrutura de solo refor¢cado realizada.

O projeto geomeétricoRigura4.3 e Figura4.4) do viaduto indica que sua construcéo
foi realizada com 20 m de lwwom a locacdo do péod muros nas estacas 1+378 e 1+398,
segundo o eixo da rodovia. O eixo da rodovia que passa no topo das estruturas reforcadas com
geogrelhas forma um angulo de 72° com o eixo da ferrovia que passa por debaixo.

Dos dois muros executados, o Unico que foi instrumentado foi aquele localizado na
estaca 1+378. Esse muro tem uma altura livre de 6,2 m e um embutimento de 1,5m. A sapata
estd apoiada no muro na cota de 5,6com uma base total de 2 m executada a 1 m de

distancia da borda do muro.
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Figura 4.3: Vista Superior do projeto dos Muros Portantes.
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Figura 4.4: Vista Frontal do Muro Portante instrumentado.

O refor¢co do muro foi realizado com a colocacdo de 8 geogrelhas de 200 kN/m de
resisténcia a tragcdo nominal mais 7 outras de 110 kN/m de resisténcia a tracdo nominal, todas
elas com comprimento de 7 m mais uma dobra de um metro na face, totalizando 8 m por
reforco. As primeiras geogrelhas, de 200 kN/m (parcela inferior do muro), estdo espacadas de

60 cm entre si e as demais (110 kN/m e parcela superior), de 40 cm entre si. Esses reforcos
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poliméricos sdo compostos por PVA, material de elevada rigidez com deformacéo de ruptura

inferior a 5%.
O esquema do muro conforme construido € apresentadeignea 4.5. Podese

observar nessa figura os detalhes da instalacéo dos refor¢cos e as cotas associadas ao projet

2.70m

VIADUTD

SAPATA E
.00 - 440
110
110
110
110
Geogretha 110
Geogrelha 200 |I
I

0.60

5.60

. H

I

200

200

200

200 ﬂ
-7.00 {
20T

Figura 4.5: Secéo transversal do muro de acordo com as built

4.2.2 Detalhamento Executivo

A execucao do projeto foi dividida entre duas etapas. A primeira etapa foi a da execucao do
muro, realizada durante os meses de marco, abril e maio de 2011, por um periodo de
aproximadamente 90 dias corridos. Posteriormente, reaza@uconstrugdo da estrutura do
viaduto, iniciada em outubro e finalizada no inicio de dezembro, também do ano de 2011.

Para a realizagdo do aterro dos muros, foi utilizado um solo de uma jazida proxima,
composto por areia fina, com pouco silte e sem plasticidade. Esse solo foi aplicado no local da
obra para compactagdo das camadas, realizadas a cada RGa@mpactacao do aterro foi
realizada com a utilizacéo de rolo listujo peso estético € de 12 toneladas e 0 peso dindmico
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€ de 18 tonelada®h largura do equipamento é de 2,13 m, o que resulta numa pressao
operacional de 85 kN/m2,

As camadas, ja mencionadas, foram compactadas a cada 20 cm. A compactacao delas
se deu a uma umidade o6tima de 12 % (desvio maximo de 2 %) e o peso especifico seco
atingido pelo solo compactado é de 17,6 kN/m2. Com o devido controle de qualidade da
compactacao realizado em campo, esses valores foram obtidos com um grau de compactagao
na ordem de 99 a 100 % do proctor normal para toda a obra.

4.2.3 Reforgos Adotados

Para reforcar o aterro, o projeto previu a utilizacdo de reforcos com dois niveis de resisténcia
a tracdo nominal na direcao longitudinal: 200 kN/m e 110kN/m. Foram adotadas geogrelhas
tecidas de PVA com comportamento tensédo deformacdao ilustrdegura 4.6, que apresenta

isdcronas de ensaio rapido e de ensaios de fluéncia até 114 anos.
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¥ ¢ X B + O

Tempera‘tura de Refer‘éncia 20°C
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% Defo rm agao ——————— 10y rupture limit
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Figura 4.6: Grafico tensadeformacéo para as geogrelhas de PVA utilizadas na obra
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O fabricante da geogrelha disponibiliza equagdes referentes ao comportamento em
fluéncia sob tragdo para vdrios periodos de tempo. As equacgdes 4.1 a 4.3 representam os

comportamentos para os tempos de 1 dia, 1 més e 1 ano, respectivamente:

y =-0,0294x5 + 0,1833x4 + 0,3753x3 - 2,9612x2 + 18,343x Equagdo 4.1
y =-0,1061x" + 1,3432x" - 5,8366x + 10,993x> + 4,7398x Equacio 4.2
y = -0,0408x” + 0,5815x" - 2,8785x” + 6,6147x* + 6,1323x Equaciio 4.3

4.3 Instrumentacio

4.3.1 Disposic¢do dos Equipamentos de Monitoramento

Nessa obra, o muro instrumentado foi aquele locado na estaca 1+378, que pode atingir até 6 m
de altura livre. O monitoramento desse muro consistiu na determinacdo das medidas de
deslocamento na face e das cargas mobilizadas em uma das geogrelhas do aterro.

Para realizar as medidas de deslocamento do muro, foram utilizados equipamentos de
medida direta tipo fell-tales e levantamento topografico. Os fell-tales s@o constituidos de
barras de ago de 4,2 mm de didmetro com elevada rigidez e supostas indeformdveis,
revestidas por um tubo pldstico com graxa em seu interior para ndo haver atrito entre as barras
e o solo (ndo ha friccdo entre as barras e o tubo de PVC e, portanto, evita-se que o
deslocamento medido seja influenciado pela interacdo do instrumento com o solo). Cada
conjunto desse equipamento € constituido por 4 barras com comprimentos iguais a 1,0 m, 2,0
m, 3,0 m e 7,0 m (Figura 4.7), além de um comprimento adicional de 30 cm para ancoragem
das barras na extremidade localizada no interior do aterro e outros 20 cm de folga na face do

muro.

040 —f=—1—1F

1,00m
| 2,00m

7.00m

Barras de ago

Figura 4.7: Vista superior esquematica de rell-tales.
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As cotas de medicdo, onde foram posicionados otatefle onde foram realizadas as
leituras topogréficas foram de 0,4 m e de 4,4 m acima t@adcooterreno, representando os
planos abaixo dos blocos 10 e 30 do muro, respectivamente. Para realizar essa medicao,
mediramse o0s comprimentos das pontas livres das barras de agco com um paquimetro
(precisdo de 0,05 mmu seja, a medicdmi realizada medindse a distancia de um ponto
fixo na ponta livre das hastes até a face do bloco do muro. O levantamento topografico foi
realizado apenas com a finalidade de aferir os resultados obtidos com a outra medi¢do, néo
havendo e nao foram fornecidos para o estudo deste trabalho.

O outro equipamento instalado nes&sa para coletar dados de carga mobilizada nas
geogrelhagoram as células deargado tipo carretel. A fim de medir a carga mobilizada na
geogrelha, foram posicionados cinco pares de células de carga, conforme Kidima 4.7,
na cota 4,8 m (plano abaixo do bloco 32) acima do terreno e distanciados de 0,75 m, 1,75 m,
2,40 m, 3,40 m e 4,35 m da face externa dos blocos segmentais que compdem a fachada do
muro. As células foram fixadas a geogrelha através de um sistema articulado projetado para
gue apenas esfor¢cos de tracdo/compressao sejam registrados pelos sensores, sendo apenas
tracdo esperada para esses geossintéticos. Os pares de células de carga foram posicionados c
modo que a seg¢éao instrumentada 8ee50 cm de largura e 25 cm de comprimeRtgufa
4.8).

Figura 4.8: Detalhe da secéo instrumentada e os cinco pontos onde as células de carga estdo

posicionadas.
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Figura 4.10: Detalhamento da instrumentacdo - Vista da se¢@o transversal.

4.3.2 Resultados da Instrumentagdo

Conforme supracitado, os equipamentos de medi¢do utilizados foram os tell-tales e as células
de carga (além do levantamento topografico, cuja finalidade foi apenas de aferir medi¢des do
das barras de ferro). A finalidade da aplicacdo desses dois tipos de instrumento € a de
determinar as deformagdes e carga desenvolvidas na geogrelha durante a constru¢do do muro
portante.

Para obter o comportamento do muro, os deslocamentos do muro foram medidos com

paquimetro em relagdo a um ponto fixo na face do muro nos dias 17, 19 e 22 de margo, 20,
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23, 24, 27, 28 de maio e 20 de junho durante a etapa de constru¢do. Além desses dias, tambérn

foram realizadas outras quatro leituras no dia 20 de dezembro, apos a execuc¢do do viaduto

apoiado sobre a estrutura de contencédo. Dessas quatro medi¢des, duas delas foram realizada

sem cargas adicionagsas outra duas foranmmealizada com carregamento de um caminho.

A carga do viaduto (estrutura maispavimento) diretamente aplicada no aterro através da

sapata é de 113 kN/m2 e a carga do viaduto e do caminhdo juntas medem 123 kN/m2. Os

deslocamentos para as 4 barras de ferro nos blocos 10 e 30 sdo apresentados das & abela

Tabela 4.2 abaixo.

Tabela 4.1: Deslocamentos medidos nas hastes localizadas abaixo do 10° bloco.

deslocamenta

deslocamento

deslocamenta

deslocamento

Data Cam. Aterro na haste de | na haste de | na haste de | na haste de
1im 2m 3m 7m
dd/mm/aa (n% (mm) (mm) (mm) (mm)
17/03/11 10°
19/03/11 15° 0,5 0,0 0,0 0,0
22/03/11 18° -0,5 0,0 -1,0 -1,0
20/05/11 25° -1,5 -1,0 -1,5 -3,0
23/05/11 27° 0,0 -0,5 -0,5 0,0
24/05/11 290 0,0 -1,0 0,0 0,0
27/05/11 29° 0,0 -0,5 -0,5 0,0
27/05/11 31° 0,0 0,0 0,0 0,0
28/05/11 31° 0,0 0,0 -0,5 0,0
28/05/11 320 0,0 0,0 0,0 0,0
20/06/11 35 0,0 -0,3 -0,3 -1,3
. 0,1 -5,8 -9,0 -9,9
20/12/11 Viadutosem carga 11 01 0.0 02
) -1,3 -0,1 -0,2 0,1
20/12/11 Viaduto c/carga 0.7 0.4 01 01

Tabela 4.2: Deslocamentos medidos nas hastes localizadas abaixo do 30 ° bloco.

deslocamentd deslocamentg deslocamentg deslocamenta
Data Cam. Aterro na haste de | na haste de | nahaste de | na haste de
im 2m 3m m
dd/mm/aa (n°) (mm) (mm) (mm) (mm)
27/05/11 29°
27/05/11 31° -4,0 -4,0 -6,5 -6,0
28/05/11 31° 2,5 -1,0 -1,0 -2,0
28/05/11 320 -0,5 0,0 -0,5 0,0
20/06/11 35 -3,0 -2,0 -3,7 -6,5
. -1,7 -4.7 -7,7 -17,7
20/12/11 Viaduto sem carga 0.0 0.0 0.3 0.7
. 0,0 0,0 0,6 -0,5
20/12/11 Viaduto c/carga 0.0 02 0.0 0.3
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Além de medir os deslocamentos, também foram determinadas as cargas mobilizadas
nas geogrelhas através das células de carga. As leituras foram feitas em trés etapas: ao instala
a camada instrumentada (leitura é nula nesse ponto); ao final da construg@modde
contencdo; apos execucdo do tabuleiro apoiado sobre muro em blocos segmentais. Os dados

gerados a partir das células de carga sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Solicitacbes nas geogrelhas arpias leituraslas células de carga (aplicadas as

constantes de calibragao).

Data da Carga medida em KN/m Situac&o do aterro
leitura 075 m [ 1,75 m | 2,40m | 3,40m| 4,35m
27/05/2011 0 0 0 0 0 Leitura zero instalacdo da geogrelha
instrumentada

20/06/2011 | 0.620 | 1.542 | 1.250 | 0.864 | 0.594 Muro acabado com 5 (cinco) fileiras di
blocos acima da geogrelha

20/12/2011 | 1.894 | 6.028 | 5.340 | 4.810 | 2.102 Viaduto ja instalado sobre o aterro

20/12/2011 | 1.903 | 6.036 | 5.368 | 4.890 | 2.090 Caminh&o posicionamento no viadutc
sobre a sec¢éo instrumentada

20/12/2011 | 1.888 | 6.044 | 5376 | 4.896 | 2.082 Idem apé& 30 minutos

4.3.3 Andlise da instrumentacao

Para estudar os deslocamentos apresentados nos tell-tales, corssdgueua haste de 7 m
esta parada e que os deslocamentos medidos a partir dela sdo na verdade os deslocamentos ¢
face do muroTabela4.4 eTabela4.5). Essa consideracao foi feita principalmente, pois ao
analisar os resultados da medicéo, obssevgue a haste de 7 m foi a que mais se deslocou
para denb do muro (deslocamento relativo ao muro). Contudo, o maior deslocamento tem
baixa probabilidade de ter ocorrido nessa haste, uma vez que as solicitacées sdo bem maiores
na frente da massa de solo refor¢ada.

Assim, devido aos dados da instrumentacdo que foram fornecidos,seaaii-
premissa de que a face também se deslocou e que o ponto a 7 m ndo se mexeu ao longo dc
tempo de construcdo. A partir disso, peegedeterminar os deslocamentos de cada uma das

outras hastes em relacéo ao deslocamento do muro.
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Tabela 4.4: Deslocamentos acumulados nas hastes e muro na altura do 10° bloco,

considerando a haste de 7 m sem deslocar.

Deslocamentq Deslocamentg Deslocamentg Deslocamentc
Data Cam. Aterro acumulado dg acumulado da acumulado da acumulado da
muro haste 1 haste 2 haste 3
dd/mm/aa (n° (KN/m2°) (mm) (mm) (mm) (mm)
17/03/11 10° o°
19/03/11 15° 20 0,0 0,5 0,0 0,0
22/03/11 18° 32 1,0 1,0 1,0 0,0
20/05/11 25° 60 4,0 2,5 3,0 1,5
23/05/11 27° 68 4,0 2,5 2,5 1,0
24/05/11 29° 76 4,0 2,5 1,5 1,0
27/05/11 29° 76 4,0 2,5 1,0 0,5
27/05/11 31° 88 4,0 2,5 1,0 0,5
28/05/11 31° 88 4,0 2,5 1,0 0,0
28/05/11 320 92 4,0 2,5 1,0 0,0
20/06/11 35 106 5,3 3,8 2,0 1,0
20/12/11 Viaduto sem carga 15,2 138 61 19
15,4 15,1 6,2 2,1
. 15,3 13,7 6,0 1,8
20/12/11 Viaduto c/carga 152 143 63 16
Tabela 4.5: Deslocamentos acumulados nas hastes e muro na altura do 30° bloco,
considerando a haste de 7 m sem deslocar.
Deslocamentg Deslocamentg Deslocamentg Deslocamentc
Data Cam. Aterro acumulado do acumulado da acumulado da acumulado da
muro haste 1 haste 2 haste 3
dd/mm/aa (n°) (kKN/m2) (mm) (mm) (mm) (mm)
27/05/11 31° 4 6,0 2,0 2,0 -0,5
28/05/11 31° 4 8,0 6,5 3,0 0,5
28/05/11 32° 8 8,0 6,0 3,0 0,0
20/06/11 35 20 14,5 9,5 7,5 2,8
. 32,2 25,5 20,5 12,8
20/12/11 Viaduto sem carga 315 24,9 19.9 124
. 32,0 25,3 20,3 13,5
20/12/11 Viaduto c/carga 316 25,0 198 132

Observase dos resultados dos instrumentos, um movimento para o exterior bem mais

acentuado nas camadas superiores, ja significativo durante a fase construtiva e que se

acentuou com a colocacgéao do viaduto.

Em relacdo a verticalidade, os deslocamentosOddI8co durante a construgédo das

cinco camadas superiores (Ultimo metro), chegaram a 14,5 mm, valor bem superior ao limite

de 5mm recomendado pela BB®®0641 (ver Tabela 3.7). Mesmo considerarsgo-algum

problema na medida ou colocacéo do referencial, gmis um bloco colocado tese 6mm
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de deslocamento, a diferen¢a,8,5mm ¢é superior ao limite recomendado. Em relacdo a
deformada da face (bochecha), o valor observado ao atingir a altura maxima estava abaixo do
maximo (25mm a cada 4m) mas acabou ficando superior apos a colocacéo do viaduto.

Outro aspecto a salientar é que os valores medidos apresentavam variagbes mesmo
sem ter variacdo da carga aplicada (veja por exemplo as medidas entre o dia 27 e 28 de maio,
gue apresentam 2mm de deslocamento ocorridos em@emedida provavelmente feita ao
terminar e outra feita no dia seguinte antes de compactar a proxima. Durante estas horas
deformacdes por fluéncia ou variacdo na coesdo aparente poderiam ser possiveis explicacdes
para o deslocamento observado.

Uma analise aproximada para avalearordem de grandeza dos deslocamentos na
previstos em funcdo das solicitacbes em tracdo medidas na geog@edka4g.3) indicam
valor total de cerca de 9 mm, considerando a Equa¢a® deslocamento medido na face do
muro indicou por volta de 30 mm de deslocamento, bem superior ao valor de deslocament
relacionado a solicitagdo de tracdo medida. Sem uma informacdo detalhada sobre o ocorrido
ao longo da execucdo da estrutura, ndo é possivel determinar o motivo de ocorrer

deslocamentos maiores do que os esperados.
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5 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA A LUZ DA BS 8006-1

5.1 Introducéo

Esse capitulo apresenta os resultados do dimensionamento para estimativa das solicitagfes
nos reforgos (estabilidade interna) segundo a metodologia da BY 88p@&sentada no item

3. Conforme essa metodologia, é feita uma analise das solicitagcbes mobilizadas nos reforgos

considerando a estabilidade local e a estabilidade de cunhas criticas atravessando a estruture
reforcada. As analises foram realizadas considerando as etapas construtivas até o

carregamento do viaduto, para os estados limites Ultimo e de serviciabilidade.

5.2  Parametros Considerados

Para realizar o dimensionamento dessa estrutura conforme a BS 8006-1 2010, foi necessario
coletar alguns parametros obtidos na obra. Os parametros principais para projeto fornecidos
pela empresa que realizou a obra constam na Taleéaforam utilizados nos calculos do
dimensionamento dos refor¢os nesse teXtém destes parametros foi também considier

uma carga uniforme no topo do aterro dekEx para simular o efeito dsompactacao
(Batista 2007).

Tabela 5.1: Parametros geotécnicos e geométricos do projeto.

Parametro Valor Unidade
Peso especifico do solo refor¢gado 19,7 KN/m3
Angulo de atrito efetivo do solo reforcado 34 °
Coesao efetiva do solo reforgado 0 kPa
Altura maxima de aterro 5,6 m
Embutimento da estrutura reforcada 1,4 m
Carga da estrutura do viaduto e pavimento 113 kPa
Carga (_Jla gstrutura do viaduto e pavimento me 10 KPa
do aminhéo

Comprimento dos refor¢os (sem contar dobra

7 m
ancoragem na face)
Largura da base da sapata 2 m
Posicéo doigo da sapata em relacéo a cabece 5 m
do muro
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5.3  Etapas Construtivas consideradas

A andlise de estabilidade interna, tanto para o guahto para o ELS, deve ser realizada para
todas as etapas de construcdo. Como se dispde de dados da instrumentacao referentes a algur
dias (conforme 4.2.2), o dimensionamento falizado considerando as alturas de aterro

atingidas em cada um desses diesnedicao, apresentados detalhadamente na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Dias considerados para a analise e suas respectivas alturas.de aterro

Etapa Camada de Aterro(n° do Altura
Construtiva Data bloco) de
aterro
1 17/03/2011 10 0,6
2 19/03/2011 15 1,6
3 22/03/2011 18 2,2
4 20/05/2011 25 3,6
5 23/05/2011 27 4,0
6 24/05/2011 29 4,4
7 27/05/2011 31 4,8
8 28/05/2011 32 5,0
9 20/06/2011 35 5,6
10 20/12/2011 35 (com Viaduto) 5,6
11 20/12/2011 35 (com Viaduto e caminhdc 5,6

5.4  Estabilidade interna local - ELU

Realizouse o dimensionamentpara o estado limite Ultimanalisandese a estabilidade
interna localpara verificar se o conjunto de reforcos é capaz de resistir as solicitagdes,
considerando os fatores de seguranca parsiageridos na BS 8006-1(2010pu seja,
majoraramse as solicitagbes e minorar@m as resisténcias. O dimensionamento foi realizado
conforme o processo de calculo describ item3.4.6.3, além de considerar os fatores de
seguranca parciais no estado limite altimo conform€adelas3.2, 3.3 .5.

Os resultados encontrados para a analise de estabilidadepéveabs etapas de
construcdo descritas acima sdo apresentaddalela5.3. Para tal, sdo apresentagasa
cada etapa construtiva o valor maxjmovalor médio e o somatério das tragcdes mobilizadas

nas camadas de geogrelhas
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Tabela 5.3: Maior tragdo mobilizada num reforco e os seus respectivos dadosihara EL

Etapa construtiva Tj(lzp\%:;f ° Tj médio (kN/m) t?ggztso(ﬁoN/dn?)S
1 6,64 6,64 6,64
2 12,12 10,47 20,94
3 15,44 12,13 36,38
4 23,40 14,42 86,53
5 25,75 14,87 104,09
6 28,14 15,41 123,25
7 30,58 16,00 144,04
8 31,82 15,71 157,09
9 35,63 17,34 190,69
10 44 57 27,38 301,15
11 45,37 28,27 310,92

* As tragbeonsideradasdo apenas aquelas referentes as camadas posicionadas |
cota acima da cota do terreno natural

Um exemplo do procedimento de calculo adotado para determinacdo da estabilidade
local conforme o item 3.4.68apresentado no APENDICE Além disso, os resultados para
cada camadaeferentes a verificacdo da ruptura e do arrancamento para cada camada durante

cada etapa construtiva, sdo apresentadosPiNDICEB.

5.5 Estabilidade interna local - ELS

Analogamente ao realizado para o ELU, a estabilidade interna local para estado limite de
serviciabilidade € verificada conforme explicitado no it8r8.6.3. Entretanto, para esse

calculo, utilizamse valores de fator de seguranca parciais iguais a unidade, assim como

exposto nas tabelas Tabela 3.2 a Tabela 3.5. Os resultados obtidos s&o expostos na Tabela 5.4
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Tabela 5.4: Maior tragcdo mobilizada num reforco e os seus respectivos dados para ELS

Etapa construtiva Tj(lzp\%:;f ° Tj médio (kN/m) t?ggztso(ﬁoN/dn?)S
1 4,42 4,42 4,42
2 8,08 6,98 13,96
3 10,29 8,08 24,25
4 15,60 9,61 57,69
5 17,16 9,91 69,39
6 28,14 15,41 123,25
7 20,38 10,67 96,03
8 21,21 10,47 104,73
9 23,75 11,56 127,13
10 31,21 19,93 219,18
11 31,87 20,67 227,32

* As tragbeonsideradasdo apenas aquelas referentes as camadas posicionadas |
cota acima da cota do terreno natural

5.6 Estabilidade da cunha

Em seguida, realizese a busca pela cunha critica para realizar a analise de estabilidade dessa
cunhaconforme a BS 8006-1 2010 (ite&3.6.4).A busca pela cunha critica foi realizada
com o uso do softwar&oloRef, desenvolvido por Silvfl998), através do método de
Coulomb utilizando cunha linearPara isso, determinarase as cunhas criticas para cada
altura de solo de aterro, simulando a variagdo da posicdo da cunha em termos do seu
intercepto com a face do muro.

Dessa analise, resultou para a etapa 9 uma solicitagcdo total nos reforcos de 119,0
kN/m, equivalente a 10,82 kN/m em cada reforco, adotardema distribuicdo uniforme.
Para as etapas 10 e 11, o angulo da cunha critica passa a fazer 26° com a vertical, e os valore
totais obtidos para a solicitacdo em tracdo sdo 324,5 e 344,7 kN/m, respectivamente. o que

significa uma slicitagdo em cada refor¢o de 32,45 e 34,47 KN/m respectivamente.

5.7 Comentarios

A Tabela 5.5 apresenta uma comparacdo entre os valores observados para 0s resultados
obtidos avaliando a cunha critica e a estabilidade interna local. Olssequee os valores
totais para a cunha critica ficaram ligeiramente inferiores aos da estabilidade local antes da

colocacao do viaduto, havendo uma inversao significativa com valores bastante superiores
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para a cunha critica apds o carregamento. E interessante salientar que os valores maximos
para estabilidade interna local estdo préximos aos valores calculados a partir da distribuicdo

uniforme na estabilidade da cunha critica, nas etapas 10 e 11.

Tabela 5.5: Comparacéo entre resultados da andlise de estabilidade interna local e de cunha

critica para a condicdo ELS.

Tracao total Maior . L
S Tracao total Solicitacdo em
calculada na | solicitagdo em .
N calculada na | tracéo calculada
Etapa estabilidade | tracao calculada »
) cunha critica para cada
interna local no reforgo
(KN/m) reforco (KN/m)
(KN/m) (KN/m)
9 127,13 25,75 119,0 10,82
10 219,18 31,21 324,5 32,45
11 227,32 21,87 344,7 34,47

Em relacdo ateituras das células de carga, a analise das solicitagbes na 32° camada
(APENDICE B) indicaram para as etapas 9, 10 e 11 os valores de 4,4 kN/m, 14,35 kN/m e
15,23 kN/m. Os valores maximos medidos em campo para as mesmas etapas foram,
respectivamente, 142 kN/m, 6,036 kN/m e 6,044 kN/m, valores ligeiramente abaixo da
metade dos valores calculados.

Cabe lembrar que de fato ndo se espera que os valores medidos sejam iguais ao dos
gue calculados por diversos efeitos, sendo um dos mais importante a succao presente no solo
compactadoPara se ter uma ideia desse efeito, foi possivel atingir as solicitagdes medidas na
camada de reforco localizada abaixo do 32° para as etapas 9 e 11 cons&kerandaoesao

aparente de 6,5 kPa e 21 kPa, respectivamente.
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6 COMENTARIOS E CONCLUSOES

6.1 Comentarios

O estudo aqui desenvolvido foi realizado para uma configuracdo especifica de estrutura de
solo refor¢ado: a estrutura portante. Nesse ambito, é importante ressaltar a relevancia do uso
da norma britanica BS 8006-1 (2010) que ndo somente representa uma referéncia em termos
de dimensionamento de estruturas de solo reforgado, como traz também uma abordagem
especifica para considerar esse tipo particular de solugédo geotécnica.

Também se ressalta a contribuicdo que o estudo fornece por se tratar de uma analise
realizada sob o acompanhamento de informagbes de uma aplicacdo real. Dessa maneira, é
interessante que haja a possibilidade de analisar o comportamento da estrutura
comparativamente aos resultados obtidos pelos métodos de dimensionamento, sendo esse
processo fundamental para o entendimento dos mecanismos envelvidasia contencao
portante.

Entretanto, inacessibilidade ao as-bintpossibilitauma discussdo mais aprofudda

de alguns detalhes do comportamento observado, conforme comentado ao longo do texto.

6.2 Conclusodes

Das analises realizadas sobre os dados da instrumentacdo, nota-se que 0 movimento para c
exterior € bem mais acentuado nas camadas superiores. Para verticalidade, ha
inconformidades com a BS 8006-1 (2010) devido a deslocamentos no bloco 30, cuja camada
apresentou deslocamentomis pronunciados que a camada no bloco 10 desde o inicio da
medicao, mas a tolerancia a bochechamento foi respeitada pelos deslosasha estrutura.

Além disso, supfe-se que pode ter havido variagdo na coesdo aparéetermacao
por fluéncia, devido as variagfes de deslocamento sem adi¢do de carga.

Por fim, também observage que os deslocamentos estimados a partir da
instrumentacdo de mobilizacdo de tracdo no reforco foram bem menores do que os.medidos
A auséncia de informacdes detalhadas sobre o processo construtivo dificulta uma analise
detalhada do que pode ter levado a esta situacao

Também concluse, dos resultados doalculos de dimensionamento realizados, que

os valores totais para a cunha critica ficaram ligeiramente inferiores aos da estabilidade local
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antes da colocacao do viaduto, havendo uma inversao significativa com valores bem maiores
para a cunha critica apds o carregamemtyue provavelmente se deve ao modo de considerar
o carregamento localizado, que é diferente para os dois procedimentos (na estabilidade local a
uma porcentagem de carga uniforme € adicionada a cada camada e na estabilidade da cunhze
consderase 0s acréscimos de carga aplicados na cur@byervouse também que
curiosamenteps valores maximos para a estabilidade interna local estdo proximos aos valores
calculadogara os refor¢os na estabilidade da cunha.

Comparando com as medidas de campo, percebeue as solicitacdes no reforco
situadoabaixo do 32° bloco foram menores do que o previsto através do cédigo bridanico,
que era esperado pois a analise ndo considera por exemplo a sucgdo no corpo do aterro.
Entretanto, valores bastante aceitaveis de coesao aparente (6,5kPa ao atingir a altura maxima
e 21 kPa ap0s adicionadas as cargas do viathvaiam a estimativas de solitacdo bastante

préximas das medidas.

6.3  Sugestdes para trabalhos futuros

A partir da analises geradas nesse trabalho, foi possivel constatar que ha margem para se
desenvolver maiores pesquisas quanto ao comportamento desse muro. Para isso, pode sel
considerado, num futuro estudo, as influéncias que os célculos sofrem devido a coosideraca
da succao. Alem disso, também pode ser analisado o efeito que a compactacdo tem nos
resultados.Ademais, podese ainda concluir o estudo a partir de analises comparativas

realizadas entre diferentes métodos (método de elementos finitos, método do Ehrlich, etc.)
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APENDICE A - EXEMPLO DO METODO D E CALCULO APLICADO A UMA
CAMADA DE REFORCO SEGUNDO A BS 80061 (2010)
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A.1l. Exemplo de Verificacdo de Btabilidade Local

Abaixo, realizase o calculo e verificacdo da estabilidade local para a camada de refor¢o
posicionada na cota 0,4 (abaixo do 10° blggaja aultima etapa de construgdo que ja
considera os pesos do viaduto e do caminhdo. A metodologia de calculo apresentada esta de
acordo com o item 3.4.6.3.

Para realizar a verificacdo da estabilidade a ruptura e ao arrancamento do reforco,
calculase primeiro a tragdo mobilizada na sua camada, utilizando a EquacaBa3alsso,
cada termo dessa equacdo deve ser determinado conforme as e§uHL&e%16. Nesse
caso, ndo ha forca horizontal aplicada na sapata e nem coeséo, eliminando, portanto, a
necessidade de utilizar as equacdes 3.13 a 3.16.

Aplicando os parametros, determis@-a tragdo mobilizada unicamente devido ao
peso proprio e carregamentos uniforme no topo do dfgyrd?ara isso devee determinar
alguns paramatro®© K, é o coeficiente de empuxo ativo, determinado a partir da seguinte
equacao:
_1-sin¢’, 1-—sin34°

1+sin¢’, 1+ sin34°

K, = 0,308

O S,; e igual a 0,6 m, devido ao espacamento de 60 cm que a camada tem em relagéo
as duas camadas de geogrelhas adjacentes; © determinado segundo a distribuicéo de
Meyerhof. Determinae primeiro a resultante vertical, que nesse caso é igual ao ppg0 pr
mais a sobrecarga referente a compactacdo e depois cossiderampuxo ativo atras do
muro. O muro, nessa situacéo, é considerado como o bloco rigido de massa de solo reforgcado.
A excentricidade da resultante vertical € determinada considerandomeno resultante

gerado pelas forgas envolvidas:

R, = W +w,L = froyhiL + froweL = 1,5-17,6- 527 + 1,5-20 - 7
R, = 1170,96 kN /m

O empuxo atras da estrutura de solo refor¢cado € dado por:

1 5 1 ,
E, = ffszKayhj =15- 50308176 5,2

E, =10992 kN/m
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O momento resultante aplicado por essas solicitacdes é (considerando que a aplicacéo
deE, se da a 1/3 da altuhg:

52
3

L K 7
M; = Ry5 = Eq= = 1170,96 = — 109,92

m
M; =3907,24 kN —
m

A excentricidade é entao calculada:

L M 3907,24
e =5—5 = 35—
2 R, 1170,96

e = 0,163 m

A tensdo distribuida conforme Meyerhof, pode entdo ser dada de acordo com a
Equacéo 3.4:

R, _ 11709
v T —2¢, 7-2-0163

oy; = 175,44 kN /m*

Munido desse valor, podse obter a tragcdo mobilizadlg;:

Tyj = Ko0yS,; = 0,308 175,44+ 0,6
T,; = 32,44 kN /m

Em seguida, calculse a componente da tracdo devido a carga vertical na sapata (igual
a 246 kN/m).

o= Kkos, L 0308 06 2 246
Sponetelops T 2+4(2+52)/2

Ty = 9,74 kN /m
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Por fim, determinaeT;, que € dado pela soma das componentes de tragdo mobilizada

por cada um dos esforgos atuantes:

Tj =Ty +Ts; + Tp; — T¢j
T; = 42,18 kN/m

Essa tracdo € entdo comparada aos valores de resisténcia a tracdo da geogrelha e
também a tracdo maxima que pode ser mobilizada para que ndo haja arrancamento. Esta

tltima é determinada segundo a Equacéo 3.18.

L . h+ li ’Lej
n e](f}syl j ﬁs‘Ws)_l_abcC > T

fofn frsfofn
0,9 tan 34°- 6,79(1,5- 17,6 - 5,2 + 1,5 - 20)
I = 482,2 kN /m

Sendo ol,; o comprimento de ancoragem disponivel na zona passiva, considerando
uma cunha com angulo formado com a vertical igu°a— ¢, /2.
Assim, conclui-se que a verificacdo para o arrancamento indicou que ele nao vai

romper por esse mecanismo.

A.2. Exemplo & Verificagdo de Etabilidade Local

Considerando a mesma situagao, deterrsgnagora a estabilidade da cunha critica conforme
o item 3.4.6.4. Esse procedimento estd baseado no célculo da forca total T a partir da
aplicacdo de equacdes de equilibrio de forgas.

Inicialmente, escolhge uma posicdo para a cunha interceptar a face do enaro
angulo que essa cunha faz com a vetrticatia-se, para efeito de exemplmom a posigéo na
cota Q4 e angulo de 30°. Em seguida, deterrsi@gorimeiro o valor do peso proprio, das
sobrecargas e da forca na sapata, no topo da cunha (caso o ponto de aplicacao da forca estej

aplicado diretamente na regido da cunha). Para a situacao aplicada anteriormesete, tem

B cunha

2

3
W = frsYHeunna * + frs - WsBeunna = 1,5 17,6 5,2 > +1,5-20-3

W = 296,1 kN /m
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S, =2952kN/m
Como nédo ha coeséo, nao se utiliza a componente da coesédo no célculoséAplica-
equilibrio de foras verticais para determinar as reag6es normal e tangente na superficie de
ruptura da cunha (considerando que a comporfgpté dada pela normal multiplicada pela

tangente do angulo de atrito efetivo do solo).Assim,gem-

szZO:W+5L—Ny—Faty:0
(sendo Fye = N - tan ¢’)
296,14+ 295,2—- Nsin30 —Ncos30tan34 =0
N = 5454 kN/m
Foe =3679kN/m

Por fim, por equilibrio das forgas horizontais, determina-se o valor de T, que € suposto

somente na horizontal:

zFx:O:T—Nx+Fatx:0

T —545,4cos30 + 367,9sin30 =0
T =2884kN/m

Considerando uma distribuicdo uniforme das forgcas, e como ha 10 geogrelhas acima
dessa cota, a tracdo mobilizada em cada geogrelha é de 28,84 kN/m.

Esse procedimento deve ser repetido para varios angulos da cunha entre 0 e 90 (pode-
se usar o Solvato Exce) para determinar em qual angulo estara a cunha critica, ou seja, que

fornecera o maior valor de t mobilizado em uma geogrelha.
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APENDICE B - PLANILHAS DOS RESULTADOS DETALHADOS DOS CALCULOS
SEGUNDO O METODO DA BS 80061 (2010)
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B.1. Estabilidade Local para ELU

Etapa construtiva 1

Reforco| Posicdo| Svj | hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
KN/m m m | m | kN/m| KN/m | kN/m | kKN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | KN/m
200 04 |06)0,2|41,37|210,00 0,18 | 251,37| 879,78| 0,00| 35,91 |2,20|6,79| 6,64 | 0,00 | 2,71

Etapa construtiva 2

Reforco| Posicdol Svj | hj W Ws Ea Rvj Mij ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
KN/m m m m | KN/m | kN/m | KN/m | kN/m | kN/m2 | m | kN/m2| m m | KN/m | KN/m | KN/m
200 1,00 |0,60/0,60|124,11/ 210,00 1,64 | 334,11|1169,06 0,00| 47,74 |2,60| 6,47| 8,82 | 0,00 | 2,71
2000 0,40 |0,60|1,20|248,22 210,00 6,55 | 458,22| 1601,15 0,01| 65,57 |3,20| 6,79| 12,12| 0,00 | 2,71
Etapa construtiva 3

Reforco| Posicdo| Svj | hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
kKN/m m m | m | KN/m | KN/m | KN/m | kN/m | kN/m2 | m | KN/m2| m m | KN/m | KN/m | KN/m
200 16 |0,6|/0,6/|124,11 210,00 1,64 | 334,11/1169,06 0,00| 47,74 | 2,60 6,15/ 8,82 | 0,00 | 2,71
200 1 0,6|1,2|248,22 210,00 6,55 | 458,22|1601,15 0,01| 65,57 |3,20| 6,47 | 12,12| 0,00 | 2,71
200 0,4 |0,6/|1,8(372,33 210,00 14,74| 582,33| 2029,31 0,02| 83,55 |3,80| 6,79| 15,44| 0,00 | 2,71




Etapa construtiva 4

Reforco| Posicdo| Svj | hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
kN/m m m | m | kN/m | KN/m | kN/m | KN/m | KN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | KN/m
110 32 |04/04| 82,74|210,00 0,73 | 292,74| 1024,49 0,00| 41,82 | 2,40/ 5,30| 5,15 | 0,00 | 1,80
200 28 |05/0,8/165,48 210,00 2,91 | 375,48/ 1313,40 0,00, 53,67 |2,80|5,51| 8,26 | 0,00 | 2,25
200 22 |0,6|1,4|289,59 210,00 8,92 | 499,59/1744,40 0,01| 71,54 3,40 5,83| 13,22| 0,00 | 2,71
200 16 |0,6| 2 413,70 210,00 18,20| 623,70/ 2170,82 0,02| 89,60 | 4,00| 6,15| 16,56/ 0,00 | 2,71
200 1 0,6|2,6|537,81 210,00 30,76| 747,81|2590,68 0,04| 107,93|4,30| 6,47| 19,94| 0,00 | 2,71
200 0,4 |0,6|3,2/661,92 210,00 46,60| 871,92|3002,02 0,06| 126,62|4,60| 6,79 23,40/ 0,00 | 2,71

Etapa construtiva 5

Reforco| Posicdo| Svj | hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
KN/m m m | m| kN/m | KN/m | kN/m | KN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | KN/m
110 36 |04|04| 82,74|210,00 0,73 | 292,74/ 1024,49 0,00| 41,82 2,40/ 5,09| 5,15 | 0,00 | 0,00
110 32 |04|0,8]|165,48 210,00 2,91 | 375,48/ 1313,40 0,00| 53,67 /2,80 5,30| 6,61 | 0,00 | 0,00
200 2,8 |0,5|1,2|248,22 210,00 6,55 | 458,22|1601,15 0,01| 65,57 | 3,20/ 5,51| 10,10 0,00 | 0,00
200 22 |0,6|1,8]372,33 210,00 14,74| 582,33/ 2029,31 0,02| 83,55 | 3,80 5,83| 15,44| 0,00 | 0,00
200 1,6 |0,6|2,4|496,44 210,00 26,21| 706,44| 2451,57, 0,03 | 101,78| 4,20| 6,15| 18,81 0,00 | 0,00
200 1 0,6 3 |620,55 210,00 40,95| 830,55|2865,97 0,05| 120,35|4,50| 6,47 | 22,24 0,00 | 0,00
200 0,4 |0,6|3,6|744,66 210,00 58,97| 954,66| 3270,54 0,07| 139,33|4,80| 6,79 25,75/ 0,00 | 0,00




Etapa construtiva 6

Reforco| Posicéo| Svj | hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
kN/m m m | m| kN/m | kN/m | kN/m | kN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | KN/m
110 4 0,4|/0,4| 82,74|210,00 0,73 | 292,74|1024,49 0,00| 41,82 |2,40|4,87| 5,15 | 0,00 | 1,80
110 36 |0,4/0,8/165,48 210,00 2,91 | 375,48|1313,40 0,00| 53,67 |2,80| 5,09| 6,61 | 0,00 | 1,80
110 3,2 |0,4)|1,2|248,22/ 210,00 6,55 | 458,22|1601,15 0,01| 65,57 | 3,20| 5,30| 8,08 | 0,00 | 1,80
200 28 ]0,5/1,6/330,96 210,00 11,65| 540,96 | 1887,15 0,01| 77,53 | 3,60/ 5,51| 11,94| 0,00 | 2,25
200 2,2 |0,6|2,2|455,07,210,00 22,02| 665,07|2311,59 0,02, 95,67 |4,10|5,83| 17,68 0,00 | 2,71
200 16 |0,6|2,8/579,18 210,00 35,67| 789,18|2728,83 0,04| 114,12|4,40| 6,15/ 21,09| 0,00 | 2,71
200 1 0,6 | 3,4| 703,29 210,00 52,60| 913,29|3136,90 0,07 | 132,95/ 4,70| 6,47| 24,57| 0,00 | 2,71
200 04 |06| 4 827,40 210,00 72,80|1037,40 3533,83 0,09| 152,27|5,00| 6,79| 28,14| 0,00 | 2,71

Etapa construtiva 7

Reforgo| Posicdol Svj | hj W Ws Ea Rvj Mij ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
kN/m m m | m| kKN/m | KN/m | KN/m | kN/m | KN/m2 | m | kN/m2| m m | KN/m | KN/m | KN/m
110 44 10,4/0,4| 82,74|210,00 0,73 | 292,74|1024,49 0,00| 41,82 2,40 4,66| 5,15 | 0,00 | 0,00
110 4 0,4|0,8| 165,48 210,00 2,91 | 375,48|1313,40 0,00| 53,67 | 2,80| 4,87| 6,61 | 0,00 | 0,00
110 3,6 |0,4)|1,2|248,22 210,00 6,55 | 458,22|1601,15 0,01| 65,57 | 3,20/ 5,09| 8,08 | 0,00 | 0,00
110 3,2 |0,4|1,6/330,96 210,00 11,65| 540,96 | 1887,15 0,01| 77,53 | 3,60| 5,30| 9,55 | 0,00 | 0,00
200 28 |05| 2 /413,70 210,00 18,20| 623,70|2170,82 0,02| 89,60 |4,00| 5,51| 13,80| 0,00 | 0,00
200 22 ]0,6|2,6/|537,81 210,00 30,76| 747,81 |2590,68 0,04| 107,93|4,30| 5,83| 19,94| 0,00 | 0,00
200 16 |0,6|3,2/661,92 210,00 46,60 871,92|3002,02 0,06| 126,62| 4,60| 6,15| 23,40, 0,00 | 0,00
200 1 0,6 | 3,8| 786,03 210,00 65,71| 996,03| 3402,88 0,08| 145,77 4,90| 6,47| 26,94, 0,00 | 0,00
200 0,4 |0,6|4,4/910,14 210,00 88,09|1120,14 3791,29 0,12| 165,47|5,20| 6,79| 30,58| 0,00 | 0,00




Etapa construtiva 8

Reforgo| Posi¢éo|l Svj | hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
kN/m m m | m | kN/m | kN/m | KN/m | kN/m | KkN/m2 | m | KN/m2| m m | kKN/m | KN/m | KN/m
110,00 | 4,80 |0,40|0,20| 41,37|210,00 0,18 | 251,37 | 879,78 0,00| 35,91 | 2,20  4,45| 4,42 | 0,00 | 1,80
110,00 | 4,40 |0,40/0,60|124,11/ 210,00 1,64 | 334,11|1169,06 0,00| 47,74 | 2,60 4,66| 5,88 | 0,00 | 1,80
110,00 | 4,00 |0,40|1,00/206,85 210,00 4,55 | 416,85|1457,46 0,00| 59,61 |3,00| 4,87 7,34 | 0,00 | 1,80
110,00 | 3,60 |0,40|1,40/289,59 210,00 8,92 | 499,59 |1744,40 0,01| 71,54 | 3,40/ 5,09, 8,81 | 0,00 | 1,80
110,00 | 3,20 |0,40|1,80|372,33 210,00 14,74| 582,33 |2029,31 0,02| 83,55 |3,80| 5,30| 10,29| 0,00 | 1,80
200,00 | 2,80 |0,50|2,20|455,07/ 210,00 22,02| 665,07 |2311,59 0,02| 95,67 | 4,10/ 5,51| 14,73| 0,00 | 2,25
200,00 | 2,20 |0,60|2,80/579,18/210,00 35,67| 789,18 |2728,83 0,04| 114,12| 4,40/ 5,83| 21,09| 0,00 | 2,71
200,00| 1,60 |0,60|3,40|703,29 210,000 52,60| 913,29 |3136,90 0,07| 132,95/ 4,70| 6,15| 24,57| 0,00 | 2,71
200,00 | 1,00 |0,60|4,00| 827,40 210,000 72,80|1037,40 3533,83 0,09| 152,27|5,00| 6,47 | 28,14| 0,00 | 2,71
200,00 | 0,40 |0,60|4,60|951,51|210,00 96,28|1161,51 3917,65 0,13| 172,18|5,30| 6,79| 31,82 0,00 | 2,71
Etapa construtiva 9
Reforgo| Posicéo Svj | hj w Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj | Tsj Tcj
kKN/m m m | m | KN/m | kN/m | KN/m | kN/m | KN/m2 | m | kKN/m2| m | m |KkN/m|KkN/m | kN/m
110 52 10,404 82,74 (210,00 0,73 | 292,74|1024,49 0,00| 41,82 |2,40| 4,24| 5,15 | 0,00 | 1,80
110 48 10,4/0,8| 165,48|210,00 2,91 | 375,48|1313,40 0,00| 53,67 | 2,80 4,45 6,61 | 0,00 | 1,80
110 44 10,4|1,2| 248,22|210,00 6,55 | 458,22|1601,15 0,01| 65,57 | 3,20 4,66, 8,08 | 0,00 | 1,80
110 4 0,4]1,6| 330,96|210,00/ 11,65 | 540,96 |1887,15 0,01| 77,53 |3,60| 4,87| 9,55 | 0,00 | 1,80
110 36 |04| 2 | 413,70(210,00/ 18,20 | 623,70|2170,82 0,02| 89,60 |4,00| 5,09| 11,04| 0,00 | 1,80
110 3,2 (04|24 496,44|210,00 26,21 | 706,44 | 2451,57 0,03| 101,78| 4,20| 5,30| 12,54| 0,00 | 1,80
200 28 |0,5/2,8| 579,18|210,00 35,67 | 789,18|2728,83 0,04| 114,12|4,40| 5,51| 17,57 0,00 | 2,25
200 22 |0,6]3,4| 703,29(210,00/ 52,60 | 913,29|3136,90 0,07| 132,95|4,70| 5,83| 24,57| 0,00 | 2,71
200 1.6 |06| 4 | 827,40|210,00 72,80|1037,40 3533,83 0,09 152,27| 5,00| 6,15| 28,14| 0,00 | 2,71
200 1 0,64,6| 951,51|210,00 96,28 |1161,51 3917,65 0,13| 172,18|5,30| 6,47| 31,82| 0,00 | 2,71
200 0,4 |0,6]5,2/1075,62 210,000 123,04 1285,62 4286,40 0,17| 192,80| 5,60| 6,79| 35,63| 0,00 | 2,71




Etapa construtiva 10

Reforco| Posicéo| Svj | hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
kN/m m m | m| kN/m | kN/m | kN/m | kN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | KN/m
110 52 |04|04| 82,74 | 210 | 0,73 | 292,74|1024,49 0,00| 41,82 |2,40| 4,24| 5,15 | 13,92| 1,80
110 48 |0,4|0,8| 165,48|210,000 2,91 | 375,48|1313,40 0,00| 53,67 |2,80| 4,45| 6,61 | 11,93 1,80
110 44 10,4)|1,2| 248,22|210,00 6,55 | 458,22 |1601,15 0,01| 65,57 |3,20| 4,66| 8,08 | 10,44| 1,80
110 4 0,4/1,6| 330,96| 210,00/ 11,65| 540,96 |1887,15 0,01| 77,53 | 3,60/ 4,87| 9,55 | 9,28 | 1,80
110 36 |04 2 |413,70|210,00 18,20| 623,70|2170,82 0,02| 89,60 | 4,00  5,09| 11,04, 8,35 | 1,80
110 3,2 |04 24| 496,44|210,00 26,21 | 706,44 |2451,57 0,03| 101,78/4,20/ 5,30| 12,54, 7,95 | 1,80
200 28 |0,5/28|579,18|210,00 35,67 | 789,18|2728,83 0,04| 114,12|4,40/5,51| 17,57 9,49 | 2,25
200 22 |0,6|3,4| 703,29|210,00 52,60| 913,29|3136,90 0,07| 132,95/4,70| 5,83 | 24,57| 10,66, 2,71
200 16 |06| 4 | 827,40|210,00 72,80|1037,40 3533,83 0,09| 152,27/5,00/| 6,15 28,14| 10,02| 2,71
200 1 0,6 4,6 951,51|210,00 96,28 |1161,51 3917,65 0,13| 172,18/5,30| 6,47 | 31,82| 9,46 | 2,71
200 0,4 |0,6|5,2/1075,62 210,00 123,04|1285,62 4286,40 0,17| 192,80|5,60| 6,79| 35,63| 8,95 | 2,71

Etapa construtiva 11

Reforco| Posicdo| Svj | hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
KN/m m m| m| kKN/m | KN/m | KN/m | kN/m | KN/m2 | m | kN/m2| m m | KN/m | KN/m | KN/m
110 52 104|044 82,74 {210,000 0,73 | 292,74|1024,49 0,00| 41,82 |2,40| 4,24| 5,15 | 15,15 1,80
110 48 |0,4|0,8| 165,48|210,00 2,91 | 375,48|1313,40 0,00| 53,67 | 2,80| 4,45 6,61 | 12,99| 1,80
110 44 |0,4|1,2| 248,22|210,00 6,55 | 458,22|1601,15 0,01| 65,57 | 3,20| 4,66, 8,08 | 11,36| 1,80
110 4 0,4|1,6| 330,96| 210,00 11,65| 540,96|1887,15 0,01| 77,53 | 3,60| 4,87| 9,55 | 10,10| 1,80
110 36 04| 2 | 413,70|210,00 18,20| 623,70|2170,82 0,02| 89,60 | 4,00/ 5,09/ 11,04| 9,09 | 1,80
110 32 |04|24]| 496,44| 210,00 26,21 | 706,44 |2451,57 0,03| 101,78| 4,20/ 5,30, 12,54| 8,66 | 1,80
200 28 |05|28| 579,18|210,00 35,67 | 789,18|2728,83 0,04| 114,12| 4,40/ 5,51 17,57 10,33| 2,25
200 22 |0,6|3,4| 703,29|210,00 52,60 | 913,29|3136,90 0,07| 132,95| 4,70/ 5,83| 24,57| 11,61| 2,71
200 16 |0,6| 4 | 827,40|210,00 72,80 1037,40 3533,83 0,09| 152,27|5,00 6,15| 28,14| 10,91| 2,71
200 1 0,6| 4,6/ 951,51|210,00 96,28|1161,51 3917,65 0,13| 172,18/ 5,30| 6,47 | 31,82| 10,29| 2,71
200 0,4 |0,6|5,2|1075,62 210,00 123,04 1285,62 4286,40 0,17 | 192,80 5,60| 6,79 | 35,63| 9,74 | 2,71




B.2. Estabilidade Local para ELS

Etapa construtiva 1

Reforco| Posicdo| Svj | hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
KN/m m m | m | kN/m| KN/m | kN/m | kKN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | KN/m
200 04 |0,6]|0,2|27,58/140,00 0,12 | 167,58| 586,52| 0,00| 23,94 |2,20| 6,79| 4,42 | 0,00 | 4,33

Etapa construtiva 2

Reforco| Posicdo| Svj| hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
KN/m m m | m | KN/m | KN/m | kKN/m | kKN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | KN/m
200 1 0,6|0,6| 82,74 |140,00 1,09 | 222,74| 779,37| 0,00, 31,83 |2,60| 6,47| 5,88 | 0,00 | 4,33
200 04 |0,6]|1,2|165,48 140,00 4,37 | 305,48/1067,43 0,01| 43,71 |3,20| 6,79| 8,08 | 0,00 | 4,33

Etapa construtiva 3

Reforco| Posicdo| Svj| hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
KN/m m m | m | KN/m | KN/m | kN/m | kKN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | KN/m
200 16 |06/|0,6| 82,74|140,00 1,09 | 222,74 779,37| 0,00, 31,83 |2,60| 6,15| 5,88 | 0,00 | 4,33
200 1 0,6|1,2|165,48 140,00 4,37 | 305,48/ 1067,43 0,01| 43,71 |3,20| 6,47| 8,08 | 0,00 | 4,33
200 0,4 |0,6|1,8|248,22 140,00 9,83 | 388,22|1352,87 0,02| 55,70 |3,80| 6,79| 10,29| 0,00 | 4,33




Etapa construtiva 4

Reforco| Posicdo| Svj| hj W Ws Ea Rvj Mij ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
kN/m m m | m | KN/m | KN/m | kN/m | kKN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | kN/m
110 3,2 |04|04|55,16|140,000 0,49 | 195,16/ 683,00| 0,00| 27,88 |2,40| 5,30| 3,43 | 0,00 | 2,89
200 28 |0,5/0,8/110,32/ 140,00 1,94 | 250,32| 875,60| 0,00| 35,78 |2,80| 5,51| 5,51 | 0,00 | 3,61
200 22 |0,6/|1,4/193,06 140,00 5,95 | 333,06/1162,94 0,01| 47,69 |3,40| 5,83| 8,81 | 0,00 | 4,33
200 16 |0,6| 2 |275,80 140,00 12,13| 415,80 1447,21 0,02| 59,73 |4,00| 6,15| 11,04| 0,00 | 4,33
200 1 0,6| 2,6 | 358,54| 140,00 20,51| 498,54|1727,12 0,04| 71,95 |4,30| 6,47| 13,30| 0,00 | 4,33
200 0,4 |0,6/|3,2|441,28 140,00 31,06| 581,28|2001,35 0,06| 84,41 | 4,60| 6,79| 15,60/ 0,00 | 4,33

Etapa construtiva 5
Reforco| Posicdo| Svj| hj W Ws Ea Rvj Mij ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
KN/m m m | m | KN/m | KN/m | kN/m | KN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | KN/m
110 36 |04|04|5516|140,000 0,49 | 195,16/ 683,00| 0,00| 27,88 |2,40| 5,09| 3,43 | 0,00 | 2,89
110 3,2 |04|0,8[110,32/ 140,00 1,94 | 250,32| 875,60| 0,00| 35,78 |2,80| 5,30| 4,41 | 0,00 | 2,89
200 28 |0,5|1,2/165,48 140,00 4,37 | 305,48/1067,43 0,01| 43,71 |3,20| 5,51| 6,73 | 0,00 | 3,61
200 2,2 |0,6/|1,8|248,22 140,00 9,83 | 388,22|1352,87 0,02| 55,70 |3,80| 5,83| 10,29| 0,00 | 4,33
200 16 |0,6|24 330,96 140,00 17,47| 470,96/ 1634,38 0,03 67,86 |4,20| 6,15| 12,54| 0,00 | 4,33
200 1 0,6 3 [413,70 140,00 27,30| 553,70/ 1910,65 0,05| 80,23 |4,50| 6,47 | 14,83| 0,00 | 4,33
200 0,4 |0,6/|3,6|496,44 140,00 39,31| 636,44|2180,36 0,07| 92,89 |4,80| 6,79| 17,16 0,00 | 4,33




Etapa construtiva 6

Reforco| Posicdo| Svj| hj W Ws Ea Rvj Mij ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
kN/m m m | m | KN/m | KN/m | kN/m | kKN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | kN/m
110 4 0,4|0,4| 55,16 | 140,00, 0,49 | 195,16| 683,00| 0,00| 27,88 |2,40| 4,87| 3,43 | 0,00 | 2,89
110 3,6 |04|0,8(110,32/ 140,00 1,94 | 250,32| 875,60| 0,00| 35,78 |2,80| 5,09| 4,41 | 0,00 | 2,89
110 32 |04|1,2|165,48 140,00, 4,37 | 305,48|1067,43 0,01| 43,71 | 3,20/ 5,30| 5,38 | 0,00 | 2,89
200 28 |0,5|1,6|220,64 140,000 7,77 | 360,64|1258,10 0,01| 51,69 | 3,60/ 5,51| 7,96 | 0,00 | 3,61
200 22 |0,6/|2,2|303,38 140,00 14,68| 443,38| 1541,06 0,02| 63,78 | 4,10| 5,83| 11,79| 0,00 | 4,33
200 16 |0,6]|28 386,12 140,00 23,78| 526,12/ 1819,22 0,04| 76,08 | 4,40| 6,15| 14,06| 0,00 | 4,33
200 1 0,6| 3,4 |468,86| 140,00 35,07 | 608,86|2091,27 0,07 | 88,63 |4,70| 6,47| 16,38 0,00 | 4,33
200 0,4 |0,6| 4 551,60 140,00 48,54| 691,60|2355,88 0,09| 101,51|5,00| 6,79| 18,76 0,00 | 4,33

Etapa construtiva 7

Reforco| Posicdo| Svj| hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
kN/m m m | m | KN/m | KN/m | kN/m | kKN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | kN/m
110 44 |04 04| 5516|140,00 0,49 | 195,16/ 683,00| 0,00| 27,88 | 2,40 4,66, 3,43 | 0,00 | 2,89
110 4 0,4/0,8/110,32 140,00 1,94 | 250,32| 875,60| 0,00, 35,78 |2,80| 4,87| 4,41 | 0,00 | 2,89
110 36 |04|1,2|165,48 140,00 4,37 | 305,48|1067,43 0,01| 43,71 | 3,20/ 5,09| 5,38 | 0,00 | 2,89
110 32 |04]|1,6/|220,64 140,000 7,77 | 360,64|1258,10 0,01| 51,69 | 3,60| 5,30| 6,37 | 0,00 | 2,89
200 28 |0,5| 2 |275,80 140,00 12,13| 415,80|1447,21 0,02| 59,73 | 4,00/ 5,51| 9,20 | 0,00 | 3,61
200 2,2 |0,6|2,6|358,54 140,00 20,51| 498,54|1727,12 0,04| 71,95 | 4,30| 5,83| 13,30| 0,00 | 4,33
200 16 |0,6|3,2/441,28 140,00 31,06| 581,28 2001,35 0,06 84,41 | 4,60| 6,15| 15,60 0,00 | 4,33
200 1 0,6 | 3,8|524,02 140,00 43,80 664,02|2268,58 0,08 97,18 |4,90| 6,47| 17,96| 0,00 | 4,33
200 04 |0,6/|4,4|606,76 140,00 58,73| 746,76|2527,52 0,12| 110,32|5,20| 6,79| 20,38| 0,00 | 4,33




Etapa construtiva 8

Refor¢o | Posi¢éo| Svj| hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj

kN/m m m | m| KN/m | KN/m | KN/m | KN/m | KN/m2 | m | kN/m2 | m m | kN/m | kN/m | kN/m

110 48 |0,4/0,2| 27,58|140,00 0,12 | 167,58| 586,52 | 0,00, 23,94 |2,20| 4,45| 2,95 | 0,00 | 2,89

110 44 0,4/0,6| 82,74|140,00 1,09 | 222,74| 779,37 0,00, 31,83 |2,60| 4,66| 3,92 | 0,00 | 2,89

110 4 0,4| 1 137,90 140,00 3,03 | 277,90 971,64| 0,00| 39,74 |3,00| 4,87| 4,90 | 0,00 | 2,89

110 3,6 |0,4|1,4]193,06/140,00 5,95 | 333,06/ 1162,94 0,01| 47,69 | 3,40 5,09| 588 | 0,00 | 2,89

110 3,2 |0,4|1,8]248,22/ 140,007 9,83 | 388,22|1352,87 0,02| 55,70 |3,80| 5,30| 6,86 | 0,00 | 2,89

200 28 |0,5|2,2]303,38/ 140,00 14,68 | 443,38| 1541,06 0,02| 63,78 |4,10/ 5,51| 9,82 | 0,00 | 3,61

200 22 |0,6|28|386,12 140,00 23,78| 526,12| 1819,22 0,04| 76,08 |4,40| 5,83| 14,06| 0,00 | 4,33

200 16 |0,6]|3,4|468,86 140,00 35,07| 608,86|2091,27 0,07| 88,63 | 4,70 6,15 16,38 0,00 | 4,33

200 1 0,6 4 |551,60 140,00 48,54 691,60|2355,88 0,09| 101,51|5,00| 6,47 | 18,76| 0,00 | 4,33

200 0,4 |0,6|4,6| 634,34/ 140,00 64,19| 774,34| 2611,77 0,13| 114,79|5,30| 6,79| 21,21| 0,00 | 4,33




Etapa construtiva 9

Reforco| Posicdo| Svj| hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj

kN/m m m| m| kN/m | KN/m | KN/m | KN/m | kKN/m2 | m | kN/m2 | m m | kN/m | KN/m | kN/m

110 52 |0,4|04]| 5516|140,00 0,49 | 195,16 683,00| 0,00| 27,88 | 2,40 4,24| 3,43 | 0,00 | 2,89

110 48 |0,4|0,8|110,32 140,00 1,94 | 250,32| 875,60| 0,00| 35,78 |2,80| 4,45| 4,41 | 0,00 | 2,89

110 44 |0,4|1,2|165,48 140,00 4,37 | 305,48| 1067,43 0,01| 43,71 | 3,20/ 4,66| 5,38 | 0,00 | 2,89

110 4 0,4| 1,6|220,64 140,00, 7,77 | 360,64|1258,10 0,01| 51,69 |3,60| 4,87| 6,37 | 0,00 | 2,89

110 36 |04 2 275,80 140,00 12,13 415,80|1447,21] 0,02| 59,73 | 4,00 5,09| 7,36 | 0,00 | 2,89

110 3,2 0,4 2,4/ 330,96/ 140,00 17,47 | 470,96|1634,38 0,03| 67,86 4,20 5,30| 8,36 | 0,00 | 2,89

200 28 |0,5|2,8/386,12/ 140,00 23,78 | 526,12| 1819,22 0,04| 76,08 |4,40/ 5,51| 11,71| 0,00 | 3,61

200 2,2 0,6 | 3,4 468,86/ 140,00 35,07 | 608,86|2091,27 0,07| 88,63 4,70 5,83| 16,38| 0,00 | 4,33

200 16 |0,6| 4 |551,60 140,00 48,54| 691,60|2355,88 0,09| 101,51|5,00| 6,15 18,76| 0,00 | 4,33

200 1 0,6 | 4,6 | 634,34 140,00 64,19 774,34|2611,77 0,13| 114,79|5,30| 6,47 | 21,21| 0,00 | 4,33

200 04 |0,65,2 717,08 140,00 82,03 857,08|2857,60 0,17| 128,53|5,60 6,79| 23,75| 0,00 | 4,33




Etapa construtiva 10

Reforco| Posicdo| Svj| hj W Ws Ea Rvj Mij ej ovj Dj | Lej | Tpj Tsj Tcj
kN/m m m | m | KN/m | KN/m | kN/m | kKN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | kN/m
110 52 |0,4|04| 55,16 140,000 0,49 | 195,16/ 683,00| 0,00| 27,88 |2,40| 4,24| 3,43 | 11,60| 2,89
110 48 |0,40,8]110,32 140,00 1,94 | 250,32| 875,60| 0,00| 35,78 |2,80| 4,45| 4,41 | 9,94 | 2,89
110 4,4 |0,4|1,2|165,48 140,00 4,37 | 305,48/ 1067,43 0,01| 43,71 | 3,20/ 4,66, 5,38 | 8,70 | 2,89
110 4 0,4| 1,6 (220,64 140,00, 7,77 | 360,64|1258,10 0,01| 51,69 |3,60| 4,87| 6,37 | 7,73 | 2,89
110 36 |04| 2 |275,80 140,00 12,13| 415,80|1447,21 0,02| 59,73 | 4,00/ 5,09| 7,36 | 6,96 | 2,89
110 3,2 |04]|24|330,96 140,00 17,47| 470,96/ 1634,38 0,03| 67,86 | 4,20/ 5,30| 8,36 | 6,63 | 2,89
200 28 |0,5|2,8/|386,12 140,00 23,78| 526,12|1819,22 0,04| 76,08 | 4,40/ 5,51| 11,71 7,91 | 3,61
200 2,2 |0,6/3,4|468,86 140,00 35,07 | 608,86|2091,27 0,07 | 88,63 |4,70| 5,83| 16,38 8,89 | 4,33
200 16 |0,6| 4 551,60 140,00 48,54| 691,60 2355,88 0,09/ 101,51|5,00| 6,15| 18,76| 8,35 | 4,33
200 1 0,6 | 4,6 634,34 140,00 64,19| 774,34| 2611,77 0,13 | 114,79/5,30| 6,47| 21,21| 7,88 | 4,33
200 0,4 |0,6/|5,2|717,08 140,00 82,03| 857,08|2857,60 0,17 | 128,53|5,60| 6,79| 23,75| 7,46 | 4,33




Etapa construtiva 11

Reforgo | Posi¢éo| Svj | hj W Ws Ea Rvj Mj ej ovj Dj | Lej | Tpj TS Tcj
kN/m m m | m| KkN/m | kN/m | KN/m | kN/m | kN/m2 | m | kN/m2 | m m | KN/m | KN/m | kN/m
110 52 |0,4|0,4| 55,16 |140,00 0,49 | 195,16| 683,00| 0,00| 27,88 | 2,40| 4,24| 3,43 | 12,63| 2,89
110 48 |0,4|0,8/110,32 140,00 1,94 | 250,32| 875,60| 0,00| 35,78 | 2,80 4,45| 4,41 | 10,82| 2,89
110 4,4 |0,4|1,2|165,48 140,00 4,37 | 305,48/ 1067,43 0,01| 43,71 |3,20| 4,66 5,38 | 9,47 | 2,89
110 4 0,4| 1,6 (220,64 140,00, 7,77 | 360,64|1258,10 0,01| 51,69 |3,60| 4,87| 6,37 | 8,42 | 2,89
110 36 |04| 2 |275,80 140,00 12,13| 415,80|1447,21 0,02| 59,73 | 4,00/ 5,09| 7,36 | 7,58 | 2,89
110 3,2 |04]|24|330,96 140,00 17,47 | 470,96| 1634,38 0,03| 67,86 | 4,20/ 5,30| 8,36 | 7,22 | 2,89
200 28 |0,5|2,8|386,12 140,00 23,78| 526,12| 1819,22 0,04| 76,08 | 4,40| 5,51| 11,71| 8,61 | 3,61
200 22 |0,6|3,4|468,86 140,00 35,07 | 608,86|2091,27 0,07| 88,63 | 4,70| 5,83| 16,38| 9,67 | 4,33
200 16 |0,6| 4 551,60 140,00 48,54| 691,60 2355,88 0,09/ 101,51|5,00| 6,15| 18,76| 9,09 | 4,33
200 1 0,6 | 4,6 634,34 140,00 64,19| 774,34| 2611,77 0,13 | 114,79/5,30| 6,47| 21,21| 8,58 | 4,33
200 0,4 |0,6/|5,2|717,08 140,00 82,03| 857,08| 2857,60 0,17 | 128,53|5,60| 6,79| 23,75| 8,12 | 4,33
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1 RESUMO:

Este trabalho consiste na analise do comportamento durante as etapas de construcdo de uma
contencédo portante com face em blocos de concreto, reforcada com geogrelhas, localizada ng
catarinense de Jaguaruna. Para a andlise de comportamento foram avaliadas a instrumentacao
local e as suas medidas, fornecidas pelas empresas envolvidas no projeto, e as solicitacbes

deformacfes estimadas através do dimensionamento da estrutura por um método de calculo co
O dimensionamento do reforcos foi realizado dipeda metodologia proposta pela norma britanic
80061 (2010), apresentada em detalhes, com foco principal na utilizacdo na analise de eg
interna e, a partir dos calculos desenvolvidos, foi possivel estimar as deformacdes previstd
elementos de reforcos e entdo comparar com as deformacdes inferidas das leituras real
instrumentosDe acordo com a instrumentacédo utilizada, consts¢ogue os deslocamentos na fag
muro estao dentro do esperado para estruturas portantes e as deformacdes das geogrelhas t

abaixo das deformacdes maximas previstas no cddigo britanico.
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