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RESUMO: Dentre as inUmeras caracteristicas que as estruturas de contencdo em solo reforcado comn
geossintéticos tém demonstrado esta a capacidade em resistir aos recalques da fundacao devido
sua alta flexibilidade. Com o objetivo de se estudar o comportamento de estruturas reforcadas com
geotéxtil, foi construido um prototipo de estrutura de contencédo, com 4,0 m de altura, construido
sobre uma fundagcéo com baixa capacidade de carga. A instrumentacdo da fundacao foi composta
por extensémetros magnéticos verticais, projetados e construidos em laboratorio, para se medir 0s
deslocamentos verticais do macico de solo. Os resultados da instrumentacao indicaram que durante
a construcdo os maiores deslocamentos atingiram 21 mm e os deslocamentos poés-construcao
permaneceram constantes, ndo aumentando mais do que 2 mm apds 84 dias. Os resultados
mostraram que, ao contrario dos resultados dos deslocamentos horizontais e verticais dentro do
macico reforcado, onde os maiores deslocamentos se desenvolveram préximo da face e dentro da
superficie potencial de ruptura, os deslocamentos da fundagcdo apresentaram 0sS maiores
deslocamentos na secao central da zona reforcada.

PALAVRAS-CHAVE: Solo reforcado, Geotéxtil, Geossintético, Recalque, Instrumentacao.

1 INTRODUCAO aterro compactado e ndo necessariamente de
combater os seus recalques. Nesse sentido,
Os parametros de resisténcia e as propriedadegesmo 0s geossintéticos teoricamente mais
de compressibilidade do subsolo séo parametragidos, como as geogrelhas, tém-se mostrado
de projeto importantes em estruturas de solpouco eficientes para cumprir essa finalidade,
reforcado. Dentre as inUmeras caracteristicasnbora possam minimizar o0s recalques
que as estruturas de contencdo em sothiferenciais do aterro.
reforcado com geossintéticos tém demonstrado Apesar da possibilidade de ocorréncia de
esta a capacidade em resistir aos recalques @galques elevados, os muros reforcados se
fundacao, totais ou diferenciais, devido a sueomportam bem, observando-se, no geral,
alta flexibilidade. apenas pequenos danos nos elementos de face.
Entretanto, o efeito dos recalques da®s reforcos ndo sofrem muitos danos com as
fundacdes no desempenho dessas estruturasndevimentacdes, assimilando de forma
contencdo ainda ndo esta totalmenteatisfatoria as novas condices de trabalho.
esclarecido. Na realidade, nenhum dos métodos Com isso, para contribuir com 0 avango no
de projeto existente leva em conta o efeito dosstado da arte, programou-se a execuc¢ao, no
recalques da fundacdo no comportamento dtio da Empresa Ober S.A, em Nova Odessa -
massa reforcada. SP, de uma série de oito protétipos de estruturas
A funcéo do geossintético em uma estrutureeforcadas com geossintéticos de tal forma que
de solo reforcado é garantir a estabilidade dee pudesse, além dos aspectos da fundacdo
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mencionados anteriormente, avaliar os efeita®iadeira apoiadas em suportes metalicos em
do tipo de solo, tipo e layout das inclusdes. Esfierma de cantoneira, com angulo interno d& 78
artigo apresenta 0s resultados d® que resultou em uma inclinacdo da face de
comportamento da fundacdo do primeird:5. Para a construcdo de cada camada foram
protétipo construido nesta pesquisa. utilizadas 15 cantoneiras interligadas por uma
barra metalica superior para dobrar o
geossintético.
2 MATERIAIS E METODOS
2.2 Materiais Utilizados
2.1 Metodo construtivo
O solo utilizado na construcéo do prototipo foi
O protétipo ora apresentado foi construiduma areia pura, quartzoza, classificada segundo
utiizando a técnica de solo envelopadoa NBR 7181 como uma areia média a grossa.
Visando garantir um comportamento deEste material ainda apresenta cerca de 20% de
deformacdo plana, a geometria do muro foareia fina, como apresentado pela Figura 2.
definida com 4,0 m de largura, 4,0 m de altura e
40 m de comprimento. Para viabilizar
financeira e tecnicamente a constru¢cao dos oi

CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO
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cujo esquema esta esquematizado na Figurag
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Figura 2. Curva granulométrica do solo.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento
deste solo foram obtidos a partir de ensaios de
Figura 1. Esquema basico dos médulos. cisalhamento direto executados no solo seco e

triaxial do tipo consolidado drenado executado

Para minimizar o atrito lateral que secom solo em seu teor de umidade de campo. Os
desenvolve entre a parede da caixa e o solo tesultados fornecidos pelos ensaios de
macico, em toda a lateral do muro forantisalhamento direto foram c = 0 kP@e 32 e,
colocadas duas lonas plasticas com graxa enfpara os triaxiais, ¢ = 15 kPa e@2.
elas, de forma a aproximar o modelo de um Foi utilizado um geotéxtil n&otecido, de
estado plano de deformacdes. poliéster, fabricado a partir de fibras curtas

O muro foi construido em 10 camadas degulhadas. A seguir, estdo descritas as
igual espessura (40 cm) sobre uma ficha com S@racteristicas do geotéxtil.
cm de profundidade, inserida para aumentar a
estabilidade externa do muro. A altura total do * Gramatura: 204,4 g/m
macico compactado resultou, em vista disto, em * Espessura nominal: 1,26 mm
4,50 m. * Resisténcia a tracdo transversal: 8,41

O sistema de envelopamento foi KN/m

: o » Deformacéo especifica: 89,81%
desenvolvido com o auxilio de pranchas de Modulo de rigidez: 13 KN/m

3.0m _"
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2.4 Propriedades da fundacao
2.3 Procedimentos de projeto

Furos de sondagem (SPT) executados no solo
A estrutura foi projetada utilizando-se ode fundacdo indicaram a presenca de um solo
processo de calculo descrito por Mitchell &residual de basalto, basicamente composto por
Villet (1987), com todos os fatores de reducdama argila vermelha. Um perfil simplificado do

iguais a um. subsolo pode ser visto na Figura 3.
Sondagem a percurssao Amostrador tipo Terzagui & Peck
Data: 11/04/02 ¢ externo: 34,9mm
Cota: 99,74m ¢ interno: 34,9mm

Revestimento:¢ 63,5mm

Numero de golpes

0 10 20 30 4r Profundidade
N ‘ ‘ ‘ ‘ Classificacdo da camada da camada (m)
ol 2 Argila silto arenosa, vermelha escura (aterro compactado) 0,60
@|| 2
©] .
aolla N
= ®f 4 I
T ©]6 AN
T @f 6 o .
z% 6 Argila silto arenosa, mole a média, vermelha escura
On
S ofo AN
c @||10 X
c @lo /
= N.A.
8 @|| 8 12,80 [
af o \
@] 12 N 14,00
@12 )|
@11
) {‘ Silte argiloso, pouco arenoso, pouco plastico, medianal
14 compacto a compacto, variegado, vermelho escuro, amarelo
@|| 29 \ escuro (solo residual)
] KN N
19,45
Profundidade do nivel d'agua Avanco a trado: 0,00m a4,45m
Inicial: 14,00m em 11/04/02  Avanco por lavagem: 14,45m a 19,45m
Final: 12,80m em 12/04/i Profundidade do revestimento: 18,00m

Figura 3. Perfil do solo a partir de ensaios SPT.

Os indices de SPT obtidos nas sondagens deCom isso, resolveu-se utilizar uma “ficha”
simples reconhecimento apresentaram valore®s dois primeiros muros, ou seja, 0 muro foi
muito baixos, com N igual a dois em algumagmbutido aproximadamente 50 cm na superficie
camadas. Além disso, pdde-se comprovar @o terreno, inserida para aumentar a estabilidade
baixa capacidade de carga do solo de fundacégterna dos prototipos (Figura 5).
apos uma chuva muito forte, quando um
caminhdo carregado com solo encalhou
proximo aos muros (Figura 4).
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Figura 4. Caminh&o encalhado préximo a estrutura. e magnéticos

com tell tail

Figura 6. Instrumentacéo do protétipo.

Este artigo descreve apenas a instrmentacao
empregada para a medida de recalques, ou seja,
0s extensdmetros magnéticos

Foram utilizados extensdbmetros magnéticos
verticais, projetados e construidos em
laboratério, para se medir os deslocamentos
verticais do macico de solo (Figura 7).

Figura 5. Vista do embutimento do muro no solo de

funda@éO . ; “\. haste graduada
T de aluminio ~

O solo de fundagéo, classificado com um.

tubo de PVC

areia siltosa segundo a NBR 7181, fo | @

classificado de acordo com o Sistema d o —
Classificagdo Unificado dos Solos (ASTM D ' — @)

2487), como uma argila pouco plastica con ima <=

areia (CL). Além disso, este mesmo solo pod ~80cm

ser classificado, segundo a Metodologia MC™ |  imide
(NOGAMI & VILLIBOR 1981), como uma ~3
areia argilosa lateritica.

Foram determinados os limites de Atterber:
deste solo segundo a NBR 6459 (limite de
liquidez) e a NBR 9180 (lilite de plasticidade).Figura 7. Esquema dos extensémetros magnéticos
Os valores encontrados foram verticais.

bloco de
concreto

Este extensbmetro constitui-se em placas
3 INSTRUMENTAGAO magnéticas acopladas em tubos de PVC. Estas
placas sdo quadradas com 20cm de lado e sdo

Trés aspectos do comportamento do murtgitas também de PVC. Sobre cada uma delas
foram avaliados durante e apds a construc@pPoia-se um imd, formando um transdutor

com instrumentacao constituida por (Figura 6): magnetico.
A leitura dos deslocamentos é efetuada

a) Medidores de deslocamento da face introduzindo-se no tubo de PVC uma haste de

b) Extensdémetros magnéticos verticais aluminio graduada que possui um “reed switch”

c) Medidores de deslocamentos horizontai§@ ponta. Ao se aproximar do imé, fecha-se um
dos reforgos
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circuito elétrico que aciona o indicador sonoro Os deslocamentos da fundacdo foram
de um multimetro ligado ao sensor. registrados na secdo central do muro, tendo em
O indicador sonoro € acionado quando mista que o solo de fundacdo proximo das
ponta da haste entra no campo magnético daterais da cava poderia estar sujeito ao
ima. As leituras foram realizadas quando éendémeno do arqueamento. Isto teria levado a
indicador sonoro parava de apitar exatamente mana reducdo das tensdes verticais do solo de
parte superior e inferior do ima. Nesses pontdsindacdo sob o ponto de registro dos recalques
eram realizadas as leituras através da hastas laterais da caixa.
graduada. O ponto exato onde se encontra 0 imdOs deslocamentos verticais observados
€ a média entre as duas leituras. A resolucd@iurante a construcao atingiram 21 mm na sec¢ao
deste sistema de leitura € de 1mm. central do muro. Os deslocamentos pos-
construcdo permaneceram constantes, nao
aumentando mais do que 2 mm apos 84 dias.
4 RESULTADOS OBTIDOS A Figura 9 ilustra o desenvolvimento dos
deslocamentos durante a fase de construcédo, e
Grandes deslocamentos da fundacdo eraaté 84 dias apos o fim da construcdo. Se forem
esperados devido aos baixos valores registradoalculadas as deformacdes entre o ima 1 e o
nos ensaios de SPT (N=2). Entretanto, estg®nto de referéncia concretado a 80 cm de
deslocamentos ndo se desenvolveram conpofundidade, um grafico como o ilustrado pela
esperado. Os maiores deslocamentos $a&gura 10 é obtido.
desenvolveram durante a construcéo e atingiram
aproximadamente 91% do total registrado.

0,C
_ extensometrd extensometr@ extensometrl —— segunda camada
areia : : ficha
- —I [0 - BN .
-0,5 } argila @ @ 5
D p-4 ¥ —o— quarta camada
_i 1 mm
1 [ —&- sexta camada
fundagao
Q 9 Q g —e—fim da construgéo
E | g
o S .
% c ——15 dias
@ ©
> (8]
Q o
[ 1 B —x— 27 dias
©
16 17
—+— 57 dias
22 —o— 84 dias
4 3 2 1 0

distancia da face (m)

Figura 9. Deslocamentos verticais da fundacéo.
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Figura 10. Deformac®es verticais da fundacéo.

Da mesma forma que os deslocamentos, asmportamento da fundacdo de um protatipo de
deformacbes se desenvolveram quase na sestrutura de contencdo em solo reforcado com
totalidade durante a fase construtiva, atingindgeotéxtii  ndotecido. @ Os  deslocamentos
valores da ordem de 2,8% na sec¢ao central degistrados na fundacédo foram menores do que
muro. Essas deformacdes aumentaramms previstos, sendo que 91% do registrado
ligeiramente no periodo pos-construtivoocorreu durante a construgcdo. Os resultados
aumentando cerca de 0,2%. mostraram que, ao contrario dos resultados dos

Por esses resultados é possivel verificar quéeslocamentos dentro do macico reforcado,
ao contrario dos resultados dos deslocamentosde 0s  maiores  deslocamentos  se
horizontais e verticais dentro do macicadesenvolveram proximo da face da estrutura, os
reforcado, onde os maiores deslocamentos geslocamentos da fundagcdo apresentaram o0s
desenvolveram proximo da face e dentro dmaiores deslocamentos na sec¢éo central da zona
superficie potencial de ruptura (BENJAMIM etreforcada.
al. 2003), os deslocamentos da fundacao
apresentaram o0s maiores deslocamentos na
regido proxima do extensémetro 2, na secBAGRADECIMENTOS
central da zona reforgada.

Os autores gostariam de agradecer a empresa
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5 CONCLUSOES que viabilizou a realizacdo desta pesquisa.

Este artigo apresentou os resultados do
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