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Uso de geossintéticos como refor¢o em obras geotécnicas

Use of geosynthetics as reinforcement in geotechnical works

Marlisson Lopes da Silva'

RESUMO

As obras de engenharia civil sdo executadas sobre o solo, por este motivo ¢ indispensavel o
conhecimento das caracteristicas e comportamento do solo em cada obra em particular de
modo a evitar retrabalhos e prejuizos. Os solos moles se destacam por serem um dos
principais causadores de problemas, principalmente no que tange as questdes de estabilidade e
recalque. A engenharia geotécnica engloba uma ampla variedade de técnicas para lidar com
diversas situagdes problematicas que podem ocorrer com os solos de baixa capacidade de
carga. Um problema em particular € o aterro sobre os solos moles, onde a principal
preocupacgdo nos projetos desse tipo de construgdo sdo a estabilidade e o recalque. Neste
artigo, ¢ apresentada uma situagdo hipotética em que um solo mole deve suportar uma estrada
com duas vias, com uma das vias levando ao encontro de uma ponte. Para resolver o
problema de instabilidade provocado pela carga dos aterros da estrada no solo mole, sera
empregado o uso de material geossintético. E para andlise do recalque resultante da carga do
aterro, dada a sua altura elevada, no encontro de ponte sobre o solo mole, serd considerada a
solucdo combinada do método construtivo de aterro em etapas com o uso de material
geossintético. Este material atuard no contato entre o aterro € o solo visando gerar mais

resisténcia a tragao de forma a garantir a estabilidade.
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ABSTRACT

Engineering civil works are carried out on the ground, which is why knowledge of the
characteristics and behavior of the soil in each specific project is essential to avoid rework and

losses. Soft soils stand out as one of the main causes of problems, especially regarding
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stability and settlement issues. Geotechnical engineering encompasses a wide range of
techniques to address various problematic situations that may arise with low-bearing capacity
soils. One particular problem is embankments on soft soils, where the primary concerns in
such construction projects are stability and settlement. In this article, a hypothetical situation
is presented in which soft soil must support a two-lane road, with one lane leading to a bridge.
To address the instability issue caused by the load of the road embankments on the soft soil,
geosynthetic materials will be employed. To manage the settlement resulting from the high
embankment load, especially at the bridge abutment on the soft soil, a combined solution of
phased embankment construction with the use of geosynthetic materials will be considered.
This material will act at the interface between the embankment and the soil to increase tensile

strength, ensuring stability.
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1. INTRODUCAO

Geotecnia ¢ uma disciplina da Engenharia Civil que se concentra no estudo do
comportamento mecanico e das propriedades dos solos, rochas e materiais geotécnicos
presentes na crosta terrestre, bem como na andlise da interacdo desses materiais com
estruturas construidas sobre eles (Das, B. M, 1985).

A Geotecnia abrange uma ampla variedade de situacdes e problemas comuns em obras,
que incluem a investigagdo geotécnica, a mecanica dos solos, a mecanica das rochas, o projeto
de fundacgdes, o estudo da estabilidade de taludes, a estabilizacdo de estruturas entre outras
situagoes.

Para Massad (2009), os solos moles sdo, em geral, originados a partir de sedimentos de
solos, na maioria das vezes saturados e predominantemente argilosos. Possuem baixa
capacidade de suporte de carga, baixa permeabilidade e alta compressibilidade, que apesar de
ser um solo problematico, ¢ um dos assuntos mais interessantes, pois se tem um verdadeiro

desafio geotécnico.



Um problema especifico de engenharia ¢ a construcdo de aterros sobre os solos moles, em
que a variagdo de tensdes efetivas devido ao aterro pode provocar grandes deformacgdes nestes
solos, como os recalques.

Esses recalques podem ocorrer em um longo periodo de tempo, considerando que estes
materiais que compdem o solo mole possuem uma permeabilidade baixa fazendo com que a
dissipacao do excesso de poropressao gerada pelo carregamento seja lenta.

Além da deformagao do solo por recalque, ¢ necessario realizar as analises das condigdes
de estabilidade interna (aterro), estabilidade externa (fundagdo) e estabilidade global do
conjunto aterro-solo.

Para lidar com estas questoes, diversas técnicas foram desenvolvidas e aperfeicoadas com
o intuito de eliminar ou minimizar os problemas gerados pela baixa permeabilidade e alta
compressibilidade dos solos de baixa capacidade de carga.

Na andlise de estabilidade global, por exemplo, uma op¢do de método construtivo ¢ a
utilizacdo de bermas de equilibrio. As bermas tém a fun¢do de compensar os momentos que
causam instabilidade, gerando um aumento no fator de seguranga (Sodré, 2021). A utilizagao
do método de bermas de equilibrio tem como limitagdes a utilizagao de grandes areas laterais
necessarias para sua instalagdo e grande quantidade de material de aterro.

Outro método construtivo muito utilizado é a construcao de aterro sobre o solo refor¢cado
com materiais geossintéticos. Os geossintéticos dos tipos geotéxtil e geogrelha podem ser
inseridos na base do aterro e sua func¢ao ¢ resistir aos esforgos de tracdo gerados pelo aterro e
aumentar o fator de seguranca da estrutura.

Segundo Futai (2010), o comportamento de um solo refor¢ado ¢ similar ao do concreto
armado, em que a fun¢do do refor¢o do solo € combinar a resisténcia a compressao do solo
com a resisténcia a tragdo do geossintético, criando um material composito com propriedades
melhoradas, concebendo uma estrutura capaz de suportar elevadas cargas sem softrer
deformacgdo excessiva, da mesma forma que ocorre com o concreto € 0 ago.

Diante das questdes e problematicas envolvendo as dificuldades de estabilizacdo e
construgdo sobre solos moles, o presente artigo tem por objetivo encontrar uma solugdo para
um caso hipotético de um aterro sobre um solo mole que ird suportar uma estrada com duas
vias, sendo uma das vias com uma cota elevada no encontro de uma ponte, garantindo a
integridade dessas estruturas.

Para alcancar este objetivo, serd empregado o uso de materiais geossintéticos de forma a

garantir a estabilidade causada pelo solo mole.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste em encontrar uma solugdo de um problema hipotético que utiliza
geossintéticos como material de reforgo para a construgdo de aterros sobre um solo de baixa
resisténcia. Estes aterros consistem em uma estrada com duas vias que se cruzam, com uma
das vias tendo uma cota elevada no encontro de uma ponte. O material geossintético atuaré na
base dos aterros, isolando-o do contato direto com o solo mole e resistindo aos esforcos de
tracdo causados pelo aterro no solo mole. O proposito € assegurar a estabilidade e integridade

dessas estruturas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Tém-se como objetivos especificos:

e C(alculo da estabilidade de talude de aterros sobre solo mole com uso de planilhas
eletronicas de modo a realizar andlises globais do conjunto aterro-solo.

e Analisar o melhor método construtivo entre dois modelos de construcao de aterro em
etapas;

e C(alcular o esfor¢o de tragdo maxima para definir o tipo de material geossintético que

ira garantir a estabilidade dos aterros sobre o solo mole;

1.2 Estado da arte

1.2.1 Solos moles

Todas as obras de Engenharia Civil s3o realizadas sobre o solo, o que torna necessario o
conhecimento das suas propriedades para se analisar o comportamento do mesmo em cada
situagdo, visto que cada obra de engenharia podera ter diversas analises e solucdes.

Os solos moles sdo geralmente saturados e predominantemente argilosos. Possuem alta
compressibilidade, baixa permeabilidade e baixa capacidade de suporte. Para Marques (2014),

um solo ¢ considerado mole quando a sua resisténcia nao drenada ¢ inferior a 25 kPa.



Para Pinto (2006), um solo pode ser considerado mole se seu indice de consisténcia, IC, for
< 0,5. O indice de consisténcia pode ser obtido a partir dos limites de Atterberg pela Equacao

(1). A tabela da Figura 1 classifica as argilas quanto ao indice de consisténcia.

_ LL—w
IC = LL—LP (1

Sendo,
e L L: limite de liquidez;
e w: umidade;

e LP: limite de plasticidade.

Figura 1 — Classificagdo de solo pelo indice de consisténcia

IC Classificagdo Caracteristica
IC<0 IMuito mole  Argilas no estado liquido, que escorrem com facilidade entre os dedos.
0<I1C<0,50 IMole No estado plastico, faciimente moldadas pelos dedos.
0,50 < 1C <0,75 Média Também no estado plastico, mas apresentam mais resisténcia para serem moldadas.
0,75<1C=<1,0 Rija Ainda no estado plasticos, mas requerem muito esforgo para serem moldadas.
IC>1.0 Dura N&o podem ser moldadas, néo apresentando comportamento plastico.

Fonte: Pinto (2006)

Também ¢ possivel definir um solo mole a partir de ensaios de sondagem a percussao. De
acordo com a NBR 6484/2020, em que um solo muito mole tem SPT < 2 e para um solo
apenas mole, o SPT est4 entre 3 e 5.

Se um solo com estas caracteristicas ¢ submetido a variagcdes de tensdo efetiva, este pode
apresentar grandes deformacdes. Para Martins e Abreu (2002), grandes deformagdes
correspondem a uma variagdo maior que 10% da espessura da camada de solo mole.

E devido a baixa permeabilidade dos solos argilosos, a dissipacdo do excesso de
poropressao gerada pela variagdo de tensdes efetivas tende a ser um processo lento, de modo
que o recalque provocado pela variagdo de tensdes dure longos periodos de tempo para se

estabilizar.

1.2.2 Recalque por adensamento primario em solos moles



Para Almeida e Marques (2014), os recalques sdo geralmente divididos em recalques
imediatos, recalques por adensamento primario e recalques por compressao secundaria.

O recalque imediato decorre do carregamento instantaneo e sem variagdo do volume do
solo mole. De modo geral, o recalque imediato ¢ desprezivel em comparacdo ao recalque por
adensamento, principalmente na situagdo de aterros de grandes dimensdes.

O recalque por adensamento primario no meio da camada do solo argiloso pode ser

calculado a partir da Equagao (2):

h j— harll l G;Jm l 0;70+A0v 2
Ah = -7 Crogc,—+CCogG,— 2)

vo v0 vm

Sendo:

e h,,—espessura da camada de solo mole;

® ¢, — indice de vazios inicial;

o C,C, e C,—parametros de compressibilidade;
e o', tensdo de pré-adensamento;

® o’ — tensdo efetiva inicial,

e Ac’, —variacdo de tensdo efetiva no solo.

A partir do método de Pacheco Silva (1970) apresentado na Figura 2, € possivel obter os
parametros de compressibilidade e tensdo efetiva de pré-adensamento.

As tensdes verticais sdo dispostas em escala logaritmica, fazendo-se destacar trés trechos
do grafico de indice de vazios, e,, sendo estes:

e Trecho de recompressao;

e Trecho de compressdo virgem; e

e Trecho de expansao.



Figura 2 — Parametros de compressibilidade a partir da curva de compressao.
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Fonte: Pacheco Silva (1970)

A tensdo de pré-adensamento, ¢’,,, ¢ o valor da tensdo efetiva maxima que ja foi

empregada a um solo historicamente. Para tensdes efetivas inferiores a 6°,,,, 0 solo estara sob

o processo de recompressao e ndo havera variagdes de volume permanentes no solo.

Para tensdes efetivas superiores a 6, 0 solo estara sob o processo de compressdo virgem

com deformacdes permanentes no solo, como o recalque. O trecho de expansao caracteriza a

remocao da carga.

Através do método de Pacheco Silva (1970), é possivel obter o valor da tensdo de

pré-adensamento, sendo necessario seguir os seguintes passos:

a) Tragar uma reta horizontal no indice de vazios inicial da amostra;

b) Prolongar o trecho de compressao virgem até cruzar a reta horizontal (ponto 1);

c¢) Tragar, a partir do encontro das retas, uma reta vertical para baixo até tocar a curva de

indice de vazios (ponto 2) e continuar o prolongamento horizontalmente para a direita

até tocar a reta de compressao virgem (ponto 3);

d) Tracar, a partir do ponto 3, uma reta vertical at¢ o eixo das tensdes efetivas,

determinando, o valor de 6’

Os parametros de compressibilidade, C,, C, e C, podem ser obtidos a partir das inclinagdes

dos trechos do grafico da Figura 2, através das Equagdes (3), (4) e (5):

Ae

C =—[————|, para o trecho de recompressao

r Alog o,

)



Ae ~
C =—|————|, para o trecho de compressao
¢ Alog o,
Ae ~
C =—|———|, para o trecho de expansao
S Alog o

1.2.3 Métodos de construcio de aterros sobre solos moles

(4)

)

Segundo Almeida e Marques (2014), devido a dificuldade de realizacdo de obras de

engenharia sobre solos moles, a escolha do método de construgdo mais adequado estd

relacionada a diversos fatores, como as caracteristicas geotécnicas dos depositos, utilizacdo da

area e da vizinhanga, prazos construtivos e custos envolvidos.

A escolha do método a ser empregado para cada caso deve considerar o controle de

recalques e a estabilidade do conjunto aterro-solo. Na Figura 3 estdo dispostos os métodos

construtivos de aterros sobre solos moles.

Figura 3 — Métodos de construgdo de aterro sobre solos moles.
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Em fung¢do de investigacdo e projeto de construcdo de obras rodoviarias do DNER, os

aterros sdo classificados nas seguintes classes:

I. Nesta classe estdo enquadrados os aterros juntos a estruturas rigidas, como encontros de

pontes e viadutos, e estruturas sensiveis, como oleodutos;



II. Nesta classe se enquadram os aterros altos que estdo proximos a estruturas sensiveis.
Podem ser considerados altos os aterros com alturas maiores que 3 m.

III. Os aterros desta classe sdo baixos e estdo afastados de estruturas sensiveis.

A Figura 4 demonstra as possiveis alternativas de aterros para cada classe e tipo de solo de

fundacao.

Figura 4 — Alternativas de solug¢do em funcdo da classe do aterro e tipo do solo.

Alternativas Classe de aterros Tipo de solo
I 11 111 Silte | Argila | Turfa

Aterros leves

Substitui¢io total da camada mole

Bermas de equilibrio

Construgdo por etapas

Pré-carregamento ou sobrecarga tempordria
Geodrenos e sobrecarga temporaria
Geodrenos e sucgio a vacuo

Aterro estaqueado

Aterro reforcado com geossintéticos

Fonte: DNER-PRO 381/98

1.2.3.1 Construcao de aterro sobre solo mole reforcado com geossintético

Para Borges (1995), as técnicas empregadas para refor¢co de aterros sobre solos moles tém
a fun¢do de aumentar a capacidade de carga e diminuir a deformagdo do solo. Borges enfatiza
que o emprego dos refor¢os ndo significa um melhoramento das caracteristicas fisicas do solo,
mas uma melhora no comportamento da estrutura aterro/solo, tendo, o refor¢o, um carater
apenas mecanico.

Segundo Futai (2010), os reforgos dos aterros nos solos moles melhoram o desempenho da
obra porque aumentam a capacidade de carga e reduzem as for¢as que causam ruptura.

Futai (2010) argumenta ainda que, pelo fato de o aterro ndo estar confinado, havera uma
tensdo cisalhante entre o aterro e a camada de solo mole. Sendo o solo incapaz de suportar
tensdes de tragdo lateral, ocorrerd deslocamento lateral. Neste cenario, o reforgo € introduzido
na base do aterro com o objetivo de aumentar o fator de seguranga de forma a restringir este
deslocamento lateral e aumentar a capacidade de carga.

A Figura 5 ilustra as principais classes de rupturas que os aterros podem estar submetidos

devido as instabilidades relacionadas ao comportamento conjunto aterro-solo. Sao elas:

a) Ruptura por instabilidade de fundacao;
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b) Ruptura por instabilidade interna; e

¢) Ruptura por instabilidade Global.

Figura 5 — Classes de rupturas de aterros sobre solos moles.
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T ©

Fonte: Almeida (2003)

1.2.3.1.1 Analise de estabilidade de fundacao

De acordo com Almeida e Marques (2014), a ruptura da fundagdo do aterro ¢ um problema
de capacidade de carga do solo mole. Sendo o aterro, nesse caso, apenas um carregamento
para a andlise de estabilidade. Dessa forma, a altura critica do aterro, h,,, deriva da equacao da
capacidade de carga de Terzaghi (1943). A forma rearranjada para a altura critica da equagao

de Terzaghi est4 disposta na Equacao (6).

= (6)

Sendo N, S, e v., o fator de capacidade de carga, a resisténcia ndo drenada e o peso

especifico do material do aterro, nesta ordem. O valor de N, ¢ definido considerando-se a
geometria do conjunto aterro-solo. Para B/H < 1,5, o valor de N, sera n+2 = 5,14, sendo B a
largura média do aterro e H a profundidade da camada de solo mole. Para uma situagdo em
que B/H > 1,5, o valor de N, pode ser obtido a partir do grafico da Figura 6. Em que os

valores do eixo horizontal sdo tomados pela razao B/H.
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Figura 6 — Abaco para calculo de altura critica de aterros

&h,
Su

==

Fonte: Terzaghi (1943)

A altura admissivel, h,y,, adotada em projeto para um aterro construido em uma etapa ¢

obtida através da Equacao (7).

h —=—= (7)

Sendo Fg o fator de seguranga definido a partir de critérios de projeto, levando em
considerag¢do a importancia da obra geotécnica. Para Fg sdo aceitos valores igual ou superiores
a 1,3 no caso de calculo de estabilidade para uma situagcdo temporaria. E valores igual ou
maiores que 1,5 para as situagdes em geral.

Se o valor de h,y, for inferior a altura de projeto do aterro h,, um método alternativo de
construcdo deve ser considerado. De acordo com Massad (2010), quando a altura solicitada de
projeto excede a altura critica, uma possivel solucdo consiste na constru¢do do aterro em

etapas.

1.2.3.1.2 Analise de estabilidade global de aterro sobre solo mole - Método de Low

A andlise de estabilidade global através do Método de Low (1990) ¢ indicada para aterros
que possam ser considerados de “comprimento infinito”, onde a largura total do aterro ¢ maior
que a altura da camada de solo mole (Palmeira, 1993).

Também ¢ aplicavel para aterros que nio preveem a utilizagdo de bermas de equilibrio e
para conjuntos aterro-solo com superficies de ruptura circulares tangentes a uma horizontal de

profundidade variavel.
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1.2.3.1.2.1 Analise de estabilidade global de aterro nao refor¢cado

Para a situacdo de aterro sem refor¢o, o método de Low permite calcular o fator de
seguranga minimo F, para as superficies circulares de ruptura com centros sobre a vertical

passando pelo meio do talude inclinado do aterro (Figura 7).

Figura 7 — Analise de estabilidade global de aterro por Low (1990).

Vertical média

------- Reforco

n
e
o -

AN / AN SIS -._'./_-,-,-/-f?'/
l B
) 21770200 AT
0000000

Camada resistente

Fonte: Palmeira; Ortigdo (2004).

O célculo do fator de seguranga minimo, F,, ¢ obtido a partir da Equagdo (8). Os nimeros
de estabilidade de Low (1990), N;, N, e A, presentes na equagdo, podem ser obtidos a partir
dos é4bacos da Figura 8, em que o valor de entrada no eixo horizontal ¢ a razdo entre a

profundidade analisada e a altura do aterro (z/H). O grafico escolhido devera corresponder ao

valor de n da inclinacao do talude do aterro.
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Figura 8 — Numeros de estabilidade para aterro ndo reforgado.
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Fonte: Palmeira (1993).

Os parametros ¢, @, Y € H s3o a coesdo, o angulo de atrito, o peso especifico e a altura do solo

do aterro, respectivamente.

S
F =N~ + NZ(L + Atamp) (8)

1 YH YH
O valor da resisténcia nao drenada, S,, pode ser obtido através de ensaio de palhetas em
campo ¢ o valor da resisténcia ndo drenada equivalente, S,.,, dependera do comportamento da
resisténcia ndo drenada ao longo da profundidade da camada de solo mole, se esta ¢ constante
ou ¢ variavel.
Se S, for constante, entdo S, serd este valor constante. Caso S, varie com a profundidade

com aspecto semelhante ao da figura 9, S, deve ser determinada pelas Equagdes (9A) e (9B):

Figura 9 — Determinag@o da Sueq para variagdo bi-linear de Su com a profundidade.

| S'vo | AS'yo |

Sy

Zg

Syversus z

SUZ

Fonte: Palmeira; Ortigdo (2004).
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S =0,35(S +AS )+ 0,655 se z <z (9A)
ueq uo uo uz c
7 1,1

S =0,355 + 0,655 + 0,35( ) AS sez >z (9B)
uo uz uo c

ueq z

Os raios criticos para o aterro sem reforco, Ry, t€ém suas superficies circulares de ruptura
tangenciando retas horizontais com profundidade variavel z (Figura 1.4). O seu valor ¢
determinado através da Equagdo (10). Sendo n e H a inclinagdo do talude e a altura do aterro,

respectivamente.

2
n+1

(%+0,5)

R, =|0,1303 + 1,5638(§+ 0, S)IH comR,>z+H (10)

1.2.3.1.2.2 Analise de estabilidade global de aterro reforcado com geossintético

De acordo com Almeida e Marques (2014), ¢ pré-estabelecido um fator de seguranga
critico para o caso de aterro reforcado com geossintético, F,, a partir de critérios do projeto,
dada a importancia da obra. A tabela da Figura 10 associa um fator de seguranga minimo para

cada classe de aterro.

Figura 1.10 - Fatores de seguranca minimos por classe de aterro.

Aterro classe FS minimo
I 1.4
I 1.3
111 1,2

Fonte: DNER-PRO 981/98
Considerando-se os valores obtidos para o fator de seguranga minimo do caso sem reforgo,

F,, € possivel obter, a partir do método de Low (1990), o esfor¢o de tracao, T, pela Equacao

(11) que atuara no material geossintético de reforgo.
_ Fo \ yu?*

Sendo o I,, o nimero de estabilidade para o caso com reforgo, obtido a partir do abaco da

Figura 11. O valor de entrada no eixo horizontal ¢ a razdo entre a profundidade analisada e a
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altura do aterro (z/H). O valor n, que especifica qual o grafico deve ser utilizado, ¢ a

inclinacao do talude do aterro.

Figura 11 — Valor do Nuimero de estabilidade para o caso de aterro reforgado.
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Fonte: Palmeira; Ortigdo (2004).

Variando-se a profundidade z dentro da espessura de solo mole, pode se determinar a
profundidade critica, para a qual o esforco de tragdo alcanga o valor maximo, T,,.. Com o
valor de T,,, determinado, aplica-se o fator de reducdo f, de forma a se obter o valor do
esforco de tracdo de referéncia, T, que permite a escolha apropriada do geossintético. Os
valores de f'e T,.; sdo fornecidos a partir das Equagdes (12) e (13).

f=f,*f (12

*
m dmf

=T o f (13)

amb

Sendo:

e f.: fator de reducdo devido a incertezas quanto ao material. Em geral, 1<f mSZ.
e f ... fator de reducdo contra fatores ambientais. Em geral, f = 1,1.

e /.. fator de redugdo contra danos mecanicos.

Nas figuras 12 e 13 esta relacionado o tipo de material de aterro com o valor de £,

apropriado para geossintéticos dos tipos geotéxtil e geogrelha:



Figura 12 — Valores minimos de f;, para geotéxteis.
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Tipo de material de| Tamanho méximo do |[140<M, <200 |200 <M, <400 [My =400
aterro erdo (mm) (g/m”) (g/m°) (g/m?)
Pedras <200 1.50 1.45 1.40
Pedregulhos <100 1.35 1.30 1.25
Areias < 4 1.30 1.25 1.20
Siltes e argilas < 0.06 1.25 1.20 1.10
Fonte: DNER-PRO 381/98

Figura 13 — Valores minimos de f;,, para geogrelhas.
Tipo de material de| Tamanho maximo do | 200 <M, <500 | 500 <M, < 1000 | M, = 1000
aterro grio (mm) (g/m”) (g/m?) (g/m°)
Pedras <125 1.70 1.60 1.60
Pedregulhos < 75 1.50 1.40 1.30
Areias < 20 1.30 1.25 1.15
Areias finas, siltes ¢
argilas < 2 1.20 1.15 1.10

Fonte: DNER-PRO 381/98

Os raios criticos para o caso reforcado, R,, seguem a mesma premissa dos raios criticos
para o caso ndo refor¢ado: tém suas superficies circulares de ruptura tangenciando retas

horizontais com profundidade variavel z (Figura 4). E seu valor ¢ determinado através da

Equagao (14).
3128{a——
R =— | (14)
r T+0'5_ i

Sendo @, um parametro obtido a partir da geometria do aterro, fornecido pela Equagao

(15):

!n2+1

2

1z
a=5(F+05) +5 (15)

Sendo n, H e T a inclinacao do talude, a altura do aterro e o esfor¢o de tragcao no reforgo,
respectivamente. Além disso, os valores dos raios criticos para o caso com reforgo sao

ajustados de acordo com a seguinte regra: R, >z + H.
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1.2.3.2 Construcio de aterro sobre solo mole em etapas

A construgdo de um aterro dividida em etapas passa a ser uma opg¢ao viavel quando a sua
constru¢do em apenas uma etapa ndao ¢ possivel devido a instabilidade do conjunto
aterro-solo. A instabilidade do conjunto ocorre quando a altura de projeto do aterro, h,, ¢
maior que a altura admissivel, h,q,,, definida na analise de estabilidade da fundacao.

De acordo com Silva (2016), a técnica de constru¢do de aterro em etapas pode ser definida
como o ato de carregar o solo com uma carga inferior a carga final que sera aplicada, de modo
que a capacidade de carga do solo ndo seja atingida.

Massad (2010), afirma que apds a construgdo da primeira etapa do aterro com altura h,,
deve-se deixar o solo adensar para este aumente sua resisténcia e, portanto, aumente sua
capacidade suportar acréscimos de carga. Desse modo, uma nova etapa da constru¢do do
aterro pode ser realizada com seguranca para a altura h,. Esse processo ¢ repetido até que a
cota final da altura do projeto seja atingida.

Segundo Almeida e Marques (2014), o ganho de resisténcia ndo drenada, no processo de
construcdo do aterro por etapas, deve ser previsto em projeto e, também, em campo por meio

de ensaios de palheta, antes do inicio de cada etapa do aterro.
1.2.3.2.1 Recalque de aterro construido sobre solo mole em etapas

O célculo de recalque de aterros construidos em etapas segue o mesmo procedimento para
a situagdo usual. No entanto, a fim de se evitar o tempo excessivo para estabilizagdo de 95%
dos recalques, adota-se U(t;) = 60%, em que U, corresponde a drenagem vertical para os
casos sem dreno ou drenagem radial, para os casos de utilizacdo de geodrenos (Almeida e
Marques, 2014).

Apo6s os recalques relativos ao tempo t;, a espessura da camada de argila sob o aterro ¢
reduzida em fung¢do recalque no tempo t;, como expresso na Equagdo (16), e a tensdo efetiva
no solo mole sofre um acréscimo em funcao da carga do aterro para a altura h; da primeira

etapa da constru¢do, como expresso na Equagdo (17):

h = Ak *U, (16)

argl - arg

0'v1 = O"UO + U1(Y * h1) (17)
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O recalque referente a altura da primeira etapa, h;, ocorrera em fun¢do do incremento da
tensao efetiva, 40,,;, referente a esta etapa, e das poropressodes que irdo se dissipar. O valor da

variacao da tensdo efetiva ¢ expresso pela Equacao (18).

A, = (1 =UD(,*h) (18)

O recalque para a altura h, do aterro, referente a segunda etapa de construgao,
corresponderd a apenas o incremento na tensdo efetiva, Ac,,, resultante desta etapa. E,
admitindo-se uma argila normalmente adensada, em que temos G,,>G,,, 0 recalque Ah,,
referente a segunda etapa, sera obtido a partir da Equacao (19). As etapas posteriores seguem

0s mesmos passos da etapa 2.

(19)

1.2.3.2.2 Ganho de resisténcia nio drenada devido ao aterro construido em etapas

Na realizacdo da andlise de estabilidade para aterros construidos por etapas, ¢ necessario
levar em consideragdo o ganho de resisténcia do solo mole de uma etapa para a proxima
devido ao adensamento ocorrido na etapa anterior (Dominoni, 2011).

Os métodos mais comuns para realizar a estimativa da resisténcia ndo drenada em fungao
do carregamento do aterro na etapa analisada sdo os métodos de Leroueil (1985) e Mesri
(1975). Os métodos de Leroueil e Mesri sdo analogos e expressos pela Equagdo (20). Sendo a,
um coeficiente que assume o valor de 0,25 para o método de Leroueil e o valor 0,22 para o

método de Mesri.

S =a*o (20)

Estas estimativas em projeto devem corresponder a realidade da obra, sendo recomendada
a verificacdo do ganho de resisténcia através de ensaios de palhetas antes de cada nova etapa
do aterro.

Apo6s o tempo t; decorrido da conclusdo da primeira etapa do aterro, ocorre o adensamento

para o valor do grau de adensamento, U, adotado para a estabiliza¢do dos recalques. E o novo
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valor da resisténcia ndo drenada, S,, deve ser estimado para o tempo t, considerando a carga
do aterro construido nesta etapa. A Equagdo (21) a seguir estima a resisténcia ndo drenada

total até o tempo t;:
Su1 = a(ovo + le) (21)

Sendo o, = U* onl, que representa o acréscimo da tensdo efetiva para o tempo t,;. Para

as demais etapas, € possivel generalizar a Equagao (21), obtendo-se a Equacao (22):
) (22)

De acordo com Almeida e Marques (2014), o acréscimo de tensdo devido ao peso do aterro

AG'U, ¢ obtido em funcdo da geometria do problema de acordo com a Equacao (23).

Ao =1*(y *H) (23)

at

O abaco da Figura 14 fornece o fator de influéncia / em fungdo da geometria do aterro,
sendo:

® «: o comprimento horizontal do talude; e

e ): ametade do comprimento da crista do aterro;

e z: a profundidade do solo mole.
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Figura 14 - fator de influéncia I para carregamento trapezoidal.
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Fonte: Almeida e Marques (2014)

1.2.4 Geossintéticos

Os geossintéticos sdo produtos poliméricos industrializados que possuem ampla utilizagado
sobre varios tipos de solo e combinagdes de solo com rochas em obras geotécnicas (Vermatti,
2015).

De acordo com a Sociedade Internacional de Geossintéticos, os geossintéticos sao
materiais poliméricos fabricados especialmente para uso e aplicagdo na engenharia
geotécnica. As propriedades dos geossintéticos propiciam melhorias para as obras
geotécnicas, suas fungdes principais consistem em separacdo, filtragdo, drenagem, reforgo,
contencao de fluidos/gases e controle de processos erosivos.

A NBR 10318-1 (2021) apresenta os principais tipos de geossintéticos utilizados em obras
geotécnicas, sao eles: Geotéxteis, Geogrelhas, Georredes, Geomembranas, Geocompostos e

Geotubos. A Figura 15 apresenta os tipos de geossintéticos citados.
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Figura 15 — Tipos de geossintéticos

Geotéxteis Geogrelhas Georredes

Geomembranas Geocompostos

geotéxtil

geomembrana

Fonte: IGS Brasil (2015)

1.2.4.1 Aplicacdes dos Geossintéticos em Geotecnia

a) Separagdo: os geossintéticos do tipo geotéxtil sdo geralmente utilizados para atuar na
separacao de duas camadas de solo com propriedades e distribui¢des diferentes, mantendo a
integridade das estruturas. No caso de um aterro sobre um solo de baixa resisténcia, o
geotéxtil pode ser empregado para atuar no isolamento das camadas e aumentar o fator de

segurang¢a do conjunto aterro-solo, proporcionando maior estabilidade.

b) Drenagem e filtracdo: os geossintéticos geotéxteis, georredes e geocompostos para

drenagem sdo os tipos usados para drenagem e/ou filtragdo. Eles podem ser usados em
estruturas de contengdo, aterros, controle de erosdo, areas de disposicdo de residuos, entre
outras aplicacdes. Eles permitem a livre passagem de dgua através dos solos enquanto retém
as particulas solidas. E para situagdes onde os fluxos sdo mais elevados, foram desenvolvidos
os drenos geocompostos. Estes drenos vém sendo utilizados como drenos laterais de
pavimentos, drenos de taludes e drenos de aterros e muros de contencdo (Gourc; Palmeira,

2020).

c) Reforco: os geossintéticos dos tipos geotéxtil ou geogrelha permitem a constru¢do de
aterros sobre fundacdes de solos muito moles garantindo a estabilidade necessaria. Ele atua,
principalmente, resistindo aos esforcos de tragdo que o aterro provoca no solo mole (Vermatti,
2004). Analogamente, o aco de um elemento estrutural em concreto armado resiste aos

esforcos de tragdo daquele elemento impossibilitando o rompimento do concreto.
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d) Contencao de fluidos/gases: os geossintéticos dos tipos geomembranas, geocompostos,

geocompostos argilosos e geotéxteis revestidos sao utilizados como barreiras, relativamente
impermeaveis, para impedir o escoamento de liquidos e gases. Além disso, também podem
ser utilizados na capa asféltica de pavimentos, no envelopamento de solos expansivos e na

contencao de residuos.

e) Controle de processos erosivos: os geossintéticos dos tipos mantas ou colchdes,

temporarios e permanentes, sao dispostos ao longo do talude de modo a evitar o contato direto
da 4gua com o solo, reduzindo os efeitos da erosdo causados pelo impacto da chuva e pelo
escoamento superficial da dgua. Barreiras de geotéxtil sdo também utilizadas na retenc¢ao de

sedimentos carregados durante o escoamento superficial.

2. METODOLOGIA

Nesta secao serdo apresentadas as configuragdes e dados do aterro e do solo. Também
serdo analisadas as situagdes de projeto para cada aterro, como o método construtivo e as

analises que ndo serdo realizadas devido as limita¢cdes dos métodos de analise.
2.1 Disposicao dos elementos do projeto

O objetivo geral consiste em encontrar uma solu¢do de um problema hipotético que utiliza
geossintéticos como material de reforgo para a construgdo de aterros sobre um solo de baixa
resisténcia. Estes aterros consistem em uma estrada com duas vias que se cruzam, com uma
das vias tendo uma cota elevada no encontro de uma ponte.

O material geossintético atuara na base dos aterros, isolando-o do contato direto com o
solo mole e resistindo aos esfor¢os de tragao causados pelo aterro no solo mole.

A Figura 16 ilustra a disposicao dos elementos do projeto. Estes elementos consistem, no
solo mole da regido hipotética em estudo, os aterros que serdo construidos, a presenga de um
curso d’agua (rio) e um talude natural. Este trabalho serd restrito apenas aos aterros referentes
as obras viarias que constam na Figura 16, e onde consta a identificagdo de cada elemento

envolvido.
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Figura 16 — Planta do Problema proposto.

Fonte: Palmeira (2000)

Os numeros sobre os elementos serao descritos neste projeto como:
a) 1: aterro 1;

b) 2: aterro 2;

¢) 3: aterro 1’ (no encontro de ponte);

d) 4: solo mole;

e) 5:rio;

f) 6: talude natural.

Neste projeto, serdao analisados os aterros 1 ¢ 1° sobre o solo mole.
2.2 Geometria dos aterros

2.2.1 Aterro 1

O aterro 1 atravessa a regido de solo mole até se encontrar com o aterro 1’ que termina ao
encontro com a ponte. Ele terd a geometria geral ilustrada na Figura 17 e as caracteristicas do

material descritas a seguir:

Figura 17 — Geometria do aterro 1.

Fo4o 4o o

Fonte: Autor (2023)
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e Altura de projeto (H): 3,20 m;

e [argura da crista (2*b): 12,0 m;

e Inclinagdo do talude (n): 2;

e Comprimento horizontal do talude (a): n*H = 6,40 m;
e Peso especifico do material (y,): 20 kN/m?;

e (Coesao do material (c,): 0;

e Angulo de atrito (®,): 31°.

e Material arenoso.

2.2.2 Aterro 1’

O aterro 1’ é a continuacdo do aterro 1 no encontro de ponte. Ele seguird a mesma
geometria da figura 17, porém com valores apropriados para a situagdo do encontro de ponte.
A cota de projeto da ponte terd a altura de 10 m. Portanto, a cota da crista do aterro tera

este mesmo valor. A seguir estdo descritas todas as caracteristicas do aterro 1°:

e Altura de projeto (H): 10,0 m;

e [argura da crista (2*b): 12,0 m;

e Inclinagdo do talude (n): 2;

e Comprimento horizontal do talude (a): n*H = 20 m;
e Peso especifico do material (y,): 20 kN/m?;

e (Coesao do material (c,): 0;

e Angulo de atrito (®,): 31°.

e Material arenoso.

Dada a diferenca de cotas entre os aterros 1 e 1’°, neste projeto sera adotada uma
simplificagdo em que ndo sera analisada a transi¢ao entre os aterros 1 ¢ 1°.

Considerando a altura de projeto do aterro 1°, nota-se a possibilidade de que esta ultrapasse
a altura admissivel dada pela Equacdo (7). Sendo esta premissa confirmada nas analises, sera
necessaria a escolha do método construtivo de aterro em etapas para e/ou aterro reforgado.

E de modo a realizar a anélise do segundo objetivo especifico deste trabalho, serdao

consideradas duas alternativas de constru¢do do aterro 1’ em etapas:
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a) A primeira alternativa serd construir a primeira etapa do aterro 1’ seguindo a mesma
geometria do aterro 1, visto que ambas as vias pertencem a mesma estrada. E para as
proximas etapas, a adi¢do da nova camada do aterro devera ser realizada tanto na crista da

etapa anterior, quanto nas laterais de modo a preservar a inclina¢do 2:1 dos taludes, como

ilustra a Figura 18.

Figura 18 — Modelo 4 de construcdo do aterro 1’ em etapas.

—
etapa 3

1

etapa2

__+_

etapa1
i

Fonte: Autor (2023)

b) A segunda alternativa serd construir a primeira etapa do aterro 1’ com sua base com a
largura final do projeto que serda L =2 * (a + b) =2 * (20 + 6) = 52 m. E para as etapas
seguintes, a largura da base da nova etapa serd a igual a largura da crista da etapa anterior,

como ilustra a Figura 19.

Figura 19 — Modelo B de construggo do aterro 1’ em etapas.

—_

etapa 3

1

etapa 2

_*_

etapa 1
1

Fonte: Autor (2023)

Para a andlise de movimentos verticais, serd considerado o grau de adensamento U = 95%
para todas as etapas, de modo que o recalque seja calculado em projeto para todo o aterro.
Assim, a altura total do aterro construido em etapas que sera considerada nas andlises, H,,,
devera ser a altura de projeto H, = 10,0 m adicionada do recalque total AH, fornecido pela
Equacdo (2). A Equagdo (24) define a altura total do aterro:

h o
H = Hp + 1:;‘; Crlog(ﬁ

o

o
v0 vm

50+A0
+C Clo g (#) (24)
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2.3 Dados do solo mole

O solo mole da regido foi caracterizado a partir de diversos ensaios, como ensaio de

palhetas (Vane Test) e oedométrico (de adensamento). A partir destes ensaios obteve-se a
espessura da camada do solo D = 9,0 m.

Nas Figuras 20, 21 e 22 conforme os itens A e B, estdo dispostos em graficos os
parametros obtidos a partir dos ensaios realizados no solo mole por Palmeira (2000).

Na Figura 23 esta disposto o grafico do ensaio oedométrico na metade da camada do solo
mole, tendo esta uma profundidade de 4,5 m.

Observa-se na Figura 20A que a resisténcia nao drenada, S,, possui valores inferiores a

25kPa, sendo, portanto, considerado um solo mole, segundo Marques (2014). Na Figura 20B,

estdo dispostos os graficos para as tensdes efetivas no solo mole.

Figura 20 — A) Resisténcia ndo drenada e B) Tensdes efetivas do solo mole.

Resisténcia ndo drenada
Su (kPa)
0 5 10 15 20 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
0 . . o _
\

Tensdes in situ

—m— SuRemoldado \
\ sumin \
Sumed "

—m=sSuUmax 4 Y

Profundidade (m)

Fonte: Palmeira (2000)

Para os Limites de Atterberg encontrados a partir dos dados dos ensaios dispostos na
Figura 21A, o maior valor do indice de consisténcia foi de 0,74, enquanto o valor médio do

indice de consisténcia para toda a camada de solo foi de 0,29. E para este valor ¢ possivel

afirmar que se trata de uma fundagao de solo mole.
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Para a massa especifica do solo mole, os dados encontrados variam ao longo da
profundidade de 9,0 m da camada de solo mole dentro de um intervalo de 12,5 a 14 kN/m?,

como mostra a figura 21B. O valor médio para toda a camada foi calculado em 13,32 kN/m?.

Figura 21 — A) Limites de Atterberg ¢ B) Massa especifica do solo mole.

Limites de Atterberg Massa especifica
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Fonte: Palmeira (2000)

Na Figura 22A, esté disposta a variagdo média, OCR,,4 da influéncia de pré-adensamento,
OCR (Over Consolidation Ratio) ou em portugués RSA (Razdo de Pré-adensamento) do solo
mole. Observa-se que para profundidades acima de 5,5 m, o solo mole encontra-se
pré-adensado e para profundidades abaixo de 5,5 m, o solo encontra-se normalmente
adensado, considerando-se que para o valor de OCR > 1, os solos moles estdo em processo de

compressao virgem.



28

Figura 22 — A) Influéncia de sobreconsolidacio e B) Indice de vazios do solo mole.
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Fonte: Palmeira (2000)

Figura 23 — Ensaio oedométrico na metade da camada de argila
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Fonte: Palmeira (2000)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados a partir de agora os resultados encontrados para o presente trabalho
organizado conforme os aterros que foram estudados e analisados, com todas as informacgdes

pertinentes ao trabalho.
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3.1 Analise do aterro 1

3.1.1 Analise de estabilidade global do aterro 1

Para a andlise de estabilidade global, foram verificadas superficies de ruptura para as
profundidades z: 2, 4, 6, 8 ¢ 9 m. Com isso, foi possivel obter os nimeros de estabilidade
para aterro nao refor¢ado de Low (1990) a partir dos dbacos da Figura 8. Os valores estao

dispostos na tabela da Figura 24:

Figura 24 — Nameros de estabilidade para as profundidades de analise.

Z Zi/H N2 N1 s
2,00 0,63 1,55 4,52 0,27
4,00 1,25 1 4,9 0,23
6,00 1,88 0,61 5 0,22
8,00 2,50 0,5 5 0,21
9,00 2,81 0,49 5 0,20

Fonte: Autor (2023)

A seguir, deve ser determinado o valor da resisténcia ndo drenada equivalente, S,,, para
cada superficie de ruptura. Através de regressao linear com dados do grafico da figura 20A,

foram determinados os valores de S’ ,, AS’, € Z., sendo estes:

o S°=4,09;
o AS’,,=11,62; ¢

e 7. =25m.

Os valores de S,, foram obtidos para as profundidades de andlise z; por regressao linear
através dos dados do grafico S, .. da figura 20A. Os valores de S,,, do fator de seguranca
minimo sem refor¢o, F,, e do raio critico para o raio sem refor¢o sdo calculados a partir das

respectivas Equacdes (9), (8) e (10). Estes valores estdo dispostos na tabela da Figura 25:
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Figura 25 — Tabela do fator de seguranca e raio critico para o caso sem reforgo.

Zcflzf Suz Sueq Fo Ro

1,25 7,69 10,50 0,99 7,48
0,63 7,68 8,85 0,82 9,95
0,42 9,47 9,14 0,79 12,76

0,31 11,27 9,89 0,84 15,71
0,28 12,16 10,33 0,87 17,21

Fonte: Autor (2023)

Dos dados obtidos da tabela da Figura 25, observa-se que o fator de seguranca minimo
estimado para o aterro sem refor¢o ¢ 0,79, com superficie circular critica de ruptura tangente a
linha horizontal com profundidade de 6 metros.

Para o caso de aterro refor¢ado, deve-se determinar o esfor¢o de tracdao, T, no material de
reforgo através da Equacao (11) e o esforgo de tragao de referéncia, T,;. O esfor¢o de tragdo T
requer os fatores de seguranga, F,, calculados para o caso sem reforgo, o fator de seguranca
para o caso com reforgo, F,, ¢ o Numero de estabilidade para o caso com reforco, I,, que pode
ser obtido a partir da Figura 11.

De acordo com o DNER-PRO 981/98, o fator de seguranga minimo para aterros reforcados
¢ 1,4 (Figura 10) e este valor sera adotado para este trabalho.

O esforgo de tragdo T, ¢ calculado através da Equacdo (13), em que o valor do fator de
redugdo, f, € obtido a partir da Equacgdo (12) que ¢ o produto dos fatores de redugdo f,,, £, €
foms- o pode variar entre 1 e 2, neste trabalho serd adotado como 1.3. f,,,,, adotado como 1.1.

Para este trabalho sera utilizado o geossintético do tipo geotéxtil para resistir aos esforcos
de tracdo do aterro. Com o geossintético definido, ¢ possivel determinar o valor de f;,, através
da tabela da Figura 12. E por se tratar de um aterro de material arenoso, f;,, = 1,3.

Com todas as variaveis determinadas ¢ possivel obter a tabela com os valores dos esfor¢os

de tragdo e dos raios criticos de ruptura (Figura 26).

Figura 26 — Esforcos de tragdo e raio critico para o caso com reforco.

Ig T a R: Tres
1,00 116,40 0,22 5,20 216,38
050 26434 049 7,20 491,41
031 432,39 1,15 9,20 803,81

0,25 521,57 2,21 11,20 969,61
0,20 63850 2,88 12,20  1186,97

Fonte: Autor (2023)
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Dos dados obtidos da tabela da Figura 24, observa-se que a forca de tracdo maxima
solicitada no reforco para o aterro 1 ¢ igual a 638,5 kN/m a uma profundidade critica de 9
metros. Portanto, o esfor¢o de tracao de referéncia para escolha do material geossintético do
tipo geotéxtil € igual a 1186,79 kN/m. Desse modo, o material geossintético do tipo geotéxtil

devera suportar a solicitagdo deste valor do esforco de referéncia maximo.

3.2 Analise do Aterro 1’

3.2.1 Definicao da altura total do aterro

Para a altura de projeto H, = 10,0 m ser alcangado para o aterro 1°, a altura total do aterro,
H,, deve considerar o recalque da fundagdo de solo mole. De modo que a altura total do aterro
seja obtida a partir da Equacao (24).

Rearranjando a Equagdo (24), ¢ possivel encontrar, através de um processo iterativo, a
altura final do aterro de modo que a diferen¢a H, - AH,c1quc> S€Ja a altura de projeto, 10 m. As
tabelas da Figura 27, mostram que para uma altura de 15,60 m do aterro, este ira recalcar 5,60

m, garantindo assim, a altura requerida de projeto.

Figura 27 — Célculo do recalque total AH.

€ C, C. o'y (kN/m?) o'ym (kN/m?)  Ag, (kN/m?)
3,6 0,298 2,624 15,00 30 312
“.’lsl}lu{kNJ’me) Hsulu {m) A.’rat{klemg) Hat {m) QH {m) Hp = Hat - QH
13,32 9 20 15,60 5,60 10,00

Fonte: Autor (2023)

Sendo:

e ¢, indice de vazios inicial médio, obtido a partir do grafico da Figura 22B;

e C. indice de recompressdo, obtido a partir da expressdo (3) e do grafico da Figura 23
para o trecho de recompressao;

e (. indice de compressao, obtido a partir da expressao (4) e do grafico da Figura 23 para
o trecho de compressao;

® o’ tensdo efetiva inicial, obtida a partir do grafico “c’,,” da Figura 20B no meio da

camada de solo mole (profundidade de 4,5 m);
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e ¢’ tensdo efetiva de pré-adensamento, obtida a partir do grafico “¢’,,.,” da Figura
20B no meio da camada de solo mole (profundidade de 4,5 m);
e Ac’,: tensdo efetiva devida ao aterro, obtida através do produto da altura pelo peso

especifico do aterro.

Determinada a altura maxima do aterro, observa-se a necessidade da construcao deste em
etapas. Tomando como base a altura do aterro 1 de 3,20 m, o aterro 1’ sera construido em 5

etapas com as seguintes alturas:

Etapa 1: 3,20 m;
Etapa 2: 3,20 m;
Etapa 3: 3,20 m;
Etapa 4: 3,00 m;
Etapa 5: 3,00 m.

3.2.2 Analise de estabilidade global do aterro 1’

A andlise de estabilidade global do aterro 1° ocorre de modo analogo ao do aterro 1, onde
deve-se determinar os fatores de seguranca minimos e os esfor¢os de tragdo no refor¢o para
cada etapa.

Entre uma etapa e a proxima, o ganho de resisténcia ndo drenada do solo mole deve ser
considerado na analise, de modo que a resisténcia ndo drenada equivalente, S, do solo mole
seja atualizada com os novos valores de resisténcia do solo para a construcido das etapas

seguintes.

3.2.2.1 Construcio da etapa 1 do aterro 1’

Inicialmente sdo determinados os numeros de estabilidade (Figura 28) para aterro nao
reforcado pelo método de Low (1990) para as superficies de ruptura nas profundidades z: 2,

4,6,8¢9m:
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Figura 28 — Numeros de estabilidade para as profundidades de analise da etapa 1.

Z Z/H N2 N1 A
2,00 0,63 1,55 4,52 0,27
4,00 1,25 1 4,9 0,23
6,00 1,88 0,61 5 0,22
8,00 2,50 0,5 5 0,21
9,00 2,81 0,49 5 0,20

Fonte: Autor (2023)

Os numeros de estabilidade para ambos os modelos de construgao considerados, A e B, sdao
0s mesmos, visto a ndo dependéncia da largura do aterro para a obtencdo desses valores
através dos abacos da Figura 8.

Em seguida, sdo determinadas as resisténcias ndo drenadas, os fatores de segurancga e raios

criticos para o caso sem refor¢o de forma analoga ao aterro 1 (Figura 29).

Figura 29 - Fator de seguranga e raio critico para o caso sem refor¢o

Z/Z; Suz Sueq Fo Ro

1,25 7,69 11,63 1,07 7.48
0,63 7,68 8,85 0,82 9,95
0,42 9,47 9,14 0,79 12,76
0,31 11,27 9,89 0,84 15,71
0,28 12,16 10,33 0,87 17,21

Fonte: Autor (2023)

Os dados obtidos da tabela da Figura 29, mostram que o fator de seguranga minimo para o
aterro sem reforco ¢ 0,79, com superficie circular ruptura critica tangente a linha horizontal
com profundidade de 6 metros.

Para o caso de aterro refor¢ado, deve-se determinar o esfor¢o de tracdo que atuard no
reforgo, T, o esforco de tragdo de referéncia, T, obtido a partir da Equacao (13) e os raios
criticos, R,, obtidos pela Equacgao (14).

O célculo do esfor¢co de tragdo, T, requer os fatores de seguranca, F,, para o caso sem
reforco, o fator de seguranc¢a para o caso com reforco, F,, e o Numero de estabilidade para o
caso com reforgo, I, que pode ser obtido a partir da Figura 11.

A Figura 30 mostra tabela com os valores de resultantes para T, T, R, para as superficies

de ruptura tangentes as profundidades z;.



34

Figura 30 — Esforgos de tragdo e raio critico para o caso com refor¢o

ln T a R, Teer
1,00 109,28 0,22 5,20 203,15
0,50 264,34 0,49 7,20 491,41
0,31 432,39 1,15 9,20 803,81
0,25 521,57 2,21 11,20 969,61
0,20 638,50 2,88 12,20 1186,97

Fonte: Autor (2023)

Dos dados obtidos da tabela da Figura 30, observa-se que a forca de tragdo maxima
requerida no reforgco ¢ igual a 638,5 kN/m e tracdo de referéncia ¢ igual a 1186,97 kN/m a

uma profundidade critica de 9 metros.
3.2.2.2 Construc¢ao da etapa 2 do aterro 1’

Inicialmente sdo obtidos e dispostos na Figura 31 os nimeros de estabilidade para aterro
nao refor¢ado pelo método de Low (1990) para as superficies de ruptura para nas

profundidades z: 2, 4, 6, 8 ¢ 9 m:

Figura 31 — Numeros de estabilidade para as profundidades de analise da etapa 2.

Z; Zy/H N2 N1 )
2,00 0,31 1,8 4,3 0,24
4,00 0,63 1,2 4,7 0,22
6,00 0,94 0,8 4,3 0,21
8,00 1,25 0,7 5 0,20
9,00 1,41 0,6 5 0,20

Fonte: Autor (2023)

Os nuimeros de estabilidade para etapa 2 diferem dos valores da etapa 1 pelo valor de Zy/H,
visto que a nova altura do aterro ¢ duas vezes maior nos dois modelos de construgao, A e B.
No entanto, os nimeros da estabilidade ndo mudam em fun¢@o do comprimento horizontal da
secdo transversal do aterro, desde que seja mantida a mesma inclinagdo do talude. O mesmo
pode ser dito da etapa 3 em relagdo a etapa 2 e para as etapas posteriores.

ApoOs o adensamento da camada de solo mole em funcdo da etapa 1, a resisténcia nao

drenada do solo aumenta em fun¢do da carga do aterro de acordo com a Equagdo (25).

. o
o T U A0, ) (25)
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Sendo:

e S, aresisténcia ndo drenada apds o adensamento primario do solo na etapa 1.

o'y0): a tensdo efetiva vertical inicial do solo mole;

Ac’;y: 0 acréscimo de tensdo efetiva vertical devido a primeira etapa do aterro;

U: grau de adensamento, com valor de 95%.

A tabela da Figura 32 mostra o ganho de resisténcia ndo drenada para profundidades

tangentes as superficies de ruptura para os modelos de constru¢do A e B:

Figura 32 — Ganho de resisténcia ndo drenada em fungéao da etapa 1.

Z(m) S,Etapa 1A (kPa) S, Etapa 1B (kPa)

2,0 19,55 19,86
4,0 18,01 19,46
6,0 17,41 20,26
8.0 17,70 21,78
9,0 17,91 22,51

Fonte: Autor (2023)

Observa-se a partir da tabela da Figura 32 que o aumento de S, para o modelo de
construcdo B teve um ligeiro aumento com a profundidade em relacdo ao modelo A. Isso
pode ser explicado através da largura maior da se¢do transversal da alternativa B do aterro.

O proximo passo ¢ a determinacao dos fatores de segurangca minimos e raios criticos para

ambos os modelos. Os dados obtidos estdo dispostos nas tabelas das Figuras 33 e 34:

Figura 33 — Fator de seguranga ¢ raio critico para o caso sem reforgo — alternativa A etapa 2.

Sueg Fq Ry
19,55 0,92 13,26
18,01 0,82 14,97
17,41 0,75 17,29
17,70 0,78 19,30
17,91 0,77 21,27

Fonte: Autor (2023)
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Figura 34 — Fator de seguranga ¢ raio critico para o caso sem reforgo — alternativa B etapa 2.

S pea F, R,
19,86 0,93 13,26
19,46 0,87 14,97
20,26 0,36 17,29
21,78 0,94 19,90
22,51 0,95 21,27

Fonte: Autor (2023)

Os dados obtidos das tabelas das Figuras 33 e 34 mostram que o fator de seguranca
minimo para o aterro sem reforco ¢ 0,77 na profundidade de 9 m para o modelo A e 0,94 na
profundidade de 8 m para o modelo B.

Para o caso de aterro refor¢ado, deve-se determinar o esfor¢o de tracdo que atuard no
refor¢o, T, o esforco de tracdo de referéncia, T,y € os raios criticos, R,, pelas respectivas
Equagoes (11), (13) e (14).

O célculo do esfor¢co de tragdo, T, requer os fatores de seguranca, F,, para o caso sem
reforco, o fator de segurancga para o caso com reforco, F,, e o Numero de estabilidade para o
caso com reforgo, I, que pode ser obtido a partir da Figura 11.

As Figuras 35 e 36 mostram, para os modelos A e B, as tabelas com os valores resultantes

para T, T, R, para as superficies de ruptura tangentes as profundidades z;.

Figura 35 — Esforgos de tragdo e raio critico para o caso com refor¢o — alternativa A etapa 2.

I T a R, Tees
1,28 221,07 0,23 8,40 410,98
0,70 484,80 0,22 10,40 901,24
0,55 687,36 0,30 12,40 127780
0,38 961,82 0,43 14,40 1788,03
0,30 1225,30 0,62 15,40 2278,20

Fonte: Autor (2023)

Figura 36 — Esfor¢os de tragdo e raio critico para o caso com refor¢o — alternativa B etapa 2.

I T a R, Tt
1,28 216,41 0,23 8,40 402,30
0,70 440,37 0,22 10,40 818,64
0,55 573,65 0,30 12,40 1066,41
0,38 716,01 0,49 14,40 1331,05
0,30 875,21 0,62 15,40 1627,02

Fonte: Autor (2023)
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Dos dados obtidos das tabelas das Figuras 35 e 36, observa-se que a forca de tragdo
maxima requerida no reforgo ¢ igual a 1225,50 kN/m a uma profundidade critica de 9 metros
para o modelo A. Enquanto que para o modelo B, o esfor¢o de tragdo méaximo requerido no

reforco ¢ igual a 875,21 kN/m para a mesma profundidade.

3.2.2.3 Construcao da etapa 3 do aterro 1°

A constru¢do da etapa 3 do aterro 1’ segue a mesma metodologia usada na etapa 2.
Portanto, inicialmente serdo obtidos os Numeros de estabilidade (Figura 37), os fatores de
seguranga minimos € raios criticos para aterro sem reforco para os modelos de construcao A e
B (Figuras 39 e 40) e, por fim, os esforcos de tracdo requeridos nos reforgos e raios criticos

para aterros com reforgo para as alternativas A e B (Figuras 41 e 42).

Figura 37— Numeros de estabilidade para aterros sem refor¢o

Z; Zi/H N2 N1 3
2,0 0,21 2.1 4,2 0,30
4,0 0,42 1.7 4.4 0,28
6,0 0,63 1,3 4.6 0,24
8,0 0,33 1 4,7 0,23
9,0 0,94 0,95 4.8 0,22

Fonte: Autor (2023)

O ganho de resisténcia ndo drenada em fung¢do da etapa 2 do aterro esta disposta na tabela

da Figura 38:

Figura 38 - Ganho de resisténcia ndo drenada em fungio da etapa 2.

Z(m) S, Etapa2A(kPa) S, Etapa 2B (kPa)

2,0 31,81 32,13
4,0 32,19 33,76
6,0 32,02 35,19
8,0 31,72 36,42
9,0 31,59 36,96

Fonte: Autor (2023)



Figura 39— Fator de seguranca e raio critico para o caso sem refor¢o — modelo A etapa 3.

Figura 40 — Fator de seguranga e raio critico para o caso sem refor¢o — modelo B etapa 3.

Figura 41 — Esforgos de tragdo e raio critico para o caso com refor¢o — modelo A etapa 3.

S e F, Rs
31,81 1,07 19,46
32,19 1,02 20,58
32,02 0,95 22,45
31,72 0,91 24,71
31,59 0,92 25,93

Fonte: Autor (2023)

S s Fs Ro

32,13 1,08 19,46
33,76 1,05 20,58
35,19 1,03 22,45
36,42 1,03 24,71
36,96 1,05 25,93

Fonte: Autor (2023)

I T a R, Tt

1,55 276,50 0,25 11,81 514,01
1,10 456,43 0,21 13,60 848,50
0,80 733,10 0,22 15,60 1362,83
0,62 1030,54 0,26 17,60 1915,77
0,56 1139,25 0,30 18,60 2117,87

Figura 42 — Esforcos de tragdo e raio critico para o caso com reforco — modelo B etapa 3.

Fonte: Autor (2023)

Iy T a R, Tref
1,55 270,54 0,25 11,78 502,94
1,10 413,52 0,21 13,60 768,73
0,80 607,38 0,22 15,60  1130,05
0,62 786,30 0,26 17,60  1461,73
0,56 823,36 0,30 18,60 153155

A partir dos dados obtidos, nota-se que, como na etapa 2, uma pequena diferenca nos

ganhos de resisténcia ndo drenada entre as alternativas de construcdo A e B da tabela da

Fonte: Autor (2023)
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Figura 38, diminui consideravelmente o esfor¢o de tragao requerido no reforgo geossintético,

como esta disposto nas tabelas das Figuras 41 e 42.



3.2.2.4 Construcio da etapa 4 do aterro 1’

A construgdo da etapa 4 do aterro 1’ segue a mesma metodologia usada nas etapas 2 e 3.

Portanto, inicialmente serdo obtidos os Numeros de estabilidade (Figura 43), os fatores de
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seguranga minimos e raios criticos para aterro sem refor¢o para os modelos de construgdo A e

B (Figuras 45 e 46) e, por fim, os esforcos de tracao requeridos nos reforgos e raios criticos

para aterros com reforco para os modelos A e B (Figuras 47 e 48).

Figura 43 — Numeros de estabilidade para aterros sem reforgo — etapa 4

Zf Zf/H N2 N1 A

2,0 0,16 2.5 4,1 0,35
4,0 0,32 2,1 4,3 0,32
6,0 048 1.9 4,5 0,27
8,0 0,63 1.3 4,6 0,25
9,0 0,71 1,2 4,6 0,24

Fonte: Autor (2023)

O ganho de resisténcia nao drenada em fungao da etapa 3 do aterro esta disposta na tabela

da Figura 44:

Figura 44 - Ganho de resisténcia ndo drenada em fungdo da etapa 3.

Z [m)

S, Etapa 3A (kPa)

S, Etapa 3B (kPa)

2,0
4,0
6,0
8.0
9,0

61,89
61,02
55,17
57,18
56,25

62,50
63,93
64,93
65,48
65,62

Figura 45— Fator de seguranga e raio critico para o caso sem refor¢o — modelo A etapa 4.

Fonte: Autor (2023)

S e F, Rs
61,89 1,53 25,44
61,02 1,45 26,15
59,17 1,36 27,64
57,18 1,24 29,60
56,25 1,20 30,69

Fonte: Autor (2023)
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Figura 46 — Fator de seguranca e raio critico para o caso sem refor¢o — modelo B etapa 4.

Spea Fy R,
62,50 1,54 25,44
63,93 1,49 26,15
64,93 1,47 27,64
65,48 1,39 29,60
65,62 1,37 30,69

Fonte: Autor (2023)

Figura 47 — Esforgos de tragdo e raio critico para o caso com refor¢o — modelo A etapa 4.

I T 3 R, Tt
1,77 -170,11 0,27 15,22 -316,23
1,40 -72,90 0,22 16,60 -135,53
1,05 75,75 0,21 18,60 140,82
0,90 405,42 0,22 20,60 753,67
0,70 648,72 0,23 21,60 1205,97

Fonte: Autor (2023)

Figura 48 — Esforcos de tragdo e raio critico para o caso com reforco — modelo B etapa 4.

I T a R, Toet
1,77 -182,81 0,27 15,17 -339,85
1,40 -153,30 0,22 16,60 -284,99
1,05 -146,08 0,21 18,60 -271,56
0,90 23,60 0,22 20,60 43,86
0,70 94,23 0,23 21,60 175,17

Fonte: Autor (2023)

A partir dos dados obtidos, nota-se que, como nas etapas 2 e 3, uma pequena diferenca nos
ganhos de resisténcia ndo drenada entre os modelos de construcdo A e B da tabela da Figura
44, diminui consideravelmente o esforco de tracdo requerido no refor¢o geossintético, como
estd disposto nas tabelas das Figuras 47 e 48.

Observou-se também nas Figuras 45 e 46 que para os valores dos fatores de seguranga
minimos, F,, maiores que 1,4, os esfor¢os de tragdo requeridos foram negativos naquelas
profundidades criticas, como pode ser visto nas Figuras 47 e 48.

Um resultado negativo para o esfor¢o de tragdo deve ser interpretado como a auséncia da
necessidade da instalagdo de reforco geossintético na andlise isolada da etapa 4, caso isso
ocorresse em todas as profundidades criticas analisadas. No entanto, ha valores de tracao
requeridos positivos nas analises anteriores, o que justifica o emprego do material de reforgo

geossintético.



3.2.2.5 Construcio da etapa 5 do aterro 1’
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A construcdo da etapa 5 do aterro 1° segue a mesma metodologia usada nas etapas 2, 3 e 4.

Portanto, inicialmente serdo obtidos os Numeros de estabilidade (Figura 49), os fatores de

seguranga minimos e raios criticos para aterro sem reforgo para os modelos de construgdo A e

B (figuras 51 e 52) e, por fim, os esforcos de tragcdo requeridos nos reforcos € os raios criticos

de aterros reforcados para os modelos A e B (figuras 53 e 54).

Figura 49 — Numeros de estabilidade para aterros sem reforgo — etapa 5

zf Zf/H N2 N1 L
2,00 0,13 2,8 3,8 0,40
4,00 0,26 2,5 4,1 0,34
6,00 0,38 2,2 4,2 0,28
8,00 0,51 1,9 4,5 0,26
9,00 0,58 1,6 4,6 0,25

Fonte: Autor (2023)

O ganho de resisténcia ndo drenada em fungao da etapa 4 do aterro esta disposta na tabela

da Figura 50:

Figura 50 - Ganho de resisténcia ndo drenada em fungo da etapa 4.

Z(m)

S, Etapa 44 (kPa)

S, Etapa 4B (kPa)

2,0
4,0
6,0
8.0
9,0

91,31
90,24
87,95
85,28
83,94

91,88
92,93
93,21
93,09
92,48

Figura 51 — Fator de seguranga e raio critico para o caso sem reforgo — modelo A etapa 5.

Fonte: Autor (2023)

S pea Fy R,

91,31 1,79 31,50
90,24 1,70 31,89
87,95 1,55 33,07
85,28 1,53 34,74
83,94 1,48 35,71

Fonte: Autor (2023)
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Figura 52 — Fator de seguranca e raio critico para o caso sem refor¢o — modelo B etapa 5.

Sieg Fs Ry
91,88 1,79 31,50
92,93 1,73 31,89
93,21 1,62 33,07
92,84 1,64 34,74
92,48 1,60 35,71

Fonte: Autor (2023)

Figura 53 — Esfor¢os de tragdo e raio critico para o caso com refor¢o — modelo A etapa 5.

I T a R, Toet
1,85 -723,70 0,28 18,62  -1345,35
1,60 -644,45 0,24 19,60  -1198,03
1,27 -421,78 0,21 21,60 -784,09
1,05 -420,03 0,21 23,60 -780,84
1,00 -270,75 0,21 24,60 -503,33

Fonte: Autor (2023)

Figura 54 — Esforcos de tragdo e raio critico para o caso com reforco — modelo B etapa 5.

I T a R, Toet
1,85 736,77 0,28 18,58  -1369,66
1,60 721,12 0,24 19,60  -1340,57
1,27 -615,43 0,21 21,60  -1144,08
1,05 -781,00 0,21 23,60  -1451,88
1,00 -708,50 0,21 24,60  -1317,11

Fonte: Autor (2023)

A partir dos dados obtidos, observam-se nas Figuras 51 e 52 que todos os valores dos
fatores de seguranca minimos, F,, sdo maiores que 1,4 nas profundidades analisadas. Esse fato
implica que os esforcos de tragdao requeridos dispostos nas Figuras 53 e 54 sdo negativos nas
mesmas profundidades criticas.

Nenhum valor positivo para os esforcos de tragdo na etapa 5 significa, a principio, a
auséncia da necessidade de se utilizar reforco com geossintéticos na base do aterro. No
tentando, ha de se verificar nas etapas anteriores a necessidade de instalacdo do reforco ou
nao.

Ap0s os recalques por adensamento primario em todas as etapas, espera-se que o aterro
tenha alcangado a altura de projeto que ¢ igual a 10 m e, paralelamente, a resisténcia ndo
drenada apos a etapa 5 ird aumentar de acordo com a tabela da Figura 55 para os modelos A ¢

B:
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Figura 55 - Ganho de resisténcia ndo drenada em fungdo da etapa 5.

Z(m) S,Etapa5A (kPa) S, Etapa 5B (kPa)

2,0 135,64 136,25
4,0 133,31 136,21
6,0 129,32 135,07
8,0 124,90 133,20
9,0 122,71 132,08

Fonte: Autor (2023)

Nas Figuras 56 e 57 estdo esbogados os graficos das variacdes da resisténcia nao drenada

para os modelos A e B no processo de construgao das etapas de 1 a 5:

Figura 56 — Variagdo da resisténcia ndo drenada do solo mole pela construg@o do aterro 1” modelo A.
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Figura 57 — Variacdo da resisténcia ndo drenada do solo mole pela construg@o do aterro 1’ modelo B.
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Fonte: Autor (2023)

A partir dos graficos das Figuras 56 e 57, observa-se que os ganhos de resisténcia nao
drenada nas profundidades nas profundidades iniciais da camada de solo sdo similares para os
modelos A e B. Para as profundidades finais da camada de solo mole, observa-se um ligeiro
aumento no ganho de resisténcia nao drenada para o modelo B em relagdo ao modelo A. Esse
pequeno aumento, no entanto, provoca um aumento do fator de seguran¢ca minimo, F,
elevando a estabilidade do conjunto aterro-solo.

A tabela da Figura 58 mostra que para os valores alcancados, nesta analise hipotética, para
a resisténcia ndo drenada em func¢do da construgdo do aterro em etapas, a argila poderia ser

classificada como uma rija.

Figura 58 — Classificacdo da consisténcia da argila de acordo com a resisténcia ndo drenada.

Sy Consisténcia da argila
<25 Muito mole
25a50 Mole
50al100  Consisténcia média
100 a 200 Rija
200 a 400 Muito rija
=400 Dura

Fonte: Pinto (2006)

3.2.3 Analise da tracio requerida no reforco
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Embora na analise da etapa 5 do aterro, os esfor¢os de tragcdo de referéncia, T, tenham
resultado em valores negativos devido ao fator de seguranca minimo ter superado o fator de
seguranca de projeto, 1,4, isso ndo significa a dispensa do uso de reforco com material
geossintético.

Nas analises das etapas anteriores, houve fatores de seguranga minimos com valores
inferiores a 1,4. Para garantir a estabilidade global dessas etapas, deve haver o refor¢o para
equilibrar os esforgos de tracao entre o aterro e o solo.

As tabelas das Figuras 59 e 60 mostram os fatores de seguranca minimos e esforcos de

tracdo de referéncia maximos para cada etapa para os modelos de construgdo A e B:

Figura 59— Fatores de seguranca minimos e esfor¢os de tracdo méximos por etapa — modelo A.

Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa s
Fo, min 0,79 0,75 0,91 1,2 148
T ref max (kM/m) 726,27 2278,2 2117,87 1205,97 -503,33

Fonte: Autor (2023)

Figura 60 — Fatores de seguranga minimos e esfor¢os de tragdo maximos por etapa — modelo B.

Etapa l Etapa 2 Etapa 3 Etapad Etapa s
Fo, min 0,79 0,86 1,03 1,37 1,6
Toet max (KN/m) 726,27 1627,02 153155 175,17  -1144,08

Fonte: Autor (2023)

A partir das tabelas das Figuras 59 e 60, observa-se que o maior valor de tragdo de
referéncia ¢ de 2278,20 kN/m e ocorre na etapa 2 para o modelo A. Para o modelo B, o maior
valor de tracdo de referéncia ocorre para também para a etapa 2, com o valor de 1627,02
kN/m.

Portanto, o material geossintético do tipo geotéxtil escolhido devera atender aos esforcos
de tracdo solicitados nos modelos A e B, sendo que o modelo B exigiu um menor esfor¢o de

tracdo, sendo este 71,4% do esfor¢o requerido para o aterro construido no modelo A.

4. CONCLUSOES

Nesta secdo, serdo apresentadas as principais conclusdes acerca do trabalho desenvolvido

para os aterros denominados aterro 1 e aterro 1’°, no que diz respeito a utilizagdo de reforgco
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com o geossintético do tipo geotéxtil, de modo a garantir a estabilidade global dos aterros de
uma estrada construida sobre um solo de baixa capacidade de carga.

Na introducao deste trabalho, ficou evidente a complexidade de se construir aterros sobre
solos moles, pois em cada situagdo devem ser consideradas diversas varidveis e
singularidades, tanto no que diz respeito as propriedades do solo, quanto do método
construtivo de aterros.

Dos resultados discutidos na se¢ao anterior, observou-se que para o aterro 1 foi verificada a
necessidade da adocdo de métodos construtivos de aterros que possibilitasse a sua constru¢ao
de modo seguro com relagdo a analise de estabilidade global. Para garantir essa seguranca, foi
utilizado o material geossintético do tipo geotéxtil, e assim, conseguiu-se que a constru¢ao do
aterro com reforco fornecesse o coeficiente de seguranga necessario para a estabilidade do
aterro.

O aterro 1’ tem uma cota elevada (10 metros de altura) no encontro de ponte, e para este
aterro, foi adotada a combinagdo da constru¢do de aterro em etapas com uso de material
geossintético do tipo geotéxtil para o reforco do solo na interface base do aterro e topo do solo
mole.

Com relag@o aos dois modelos construtivos dos aterros em etapas A e B, concluiu-se que
ambos os modelos provocaram um excelente ganho de resisténcia ndo drenada no solo,
porém, o modelo B causou um aumento melhor distribuido dessa resisténcia ndo drenada. Em
fun¢ao dessa distribui¢do mais uniforme, o modelo B mostrou-se mais eficiente a medida em
que aumentou os fatores de seguranca da constru¢cdo, bem como os esforgos solicitantes no
material de refor¢o foram reduzidos em relacdo ao modelo A.

E importante notar que o esfor¢o de tragdo no material geossintético diminuiu de uma
etapa para a proxima devido ao aumento dos fatores de seguranga nas construgdes de cada
etapa para ambos os modelos A e B. Em particular, na etapa final, observou-se uma grande
reducdo dos esforgos solicitados, tornando desnecessaria a utilizagdo de reforco para o solo.
No entanto, ¢ digno de nota que os maiores esfor¢os de tracdo foram observados durante a
segunda etapa em ambos os modelos analisados, exigindo assim o uso de material de reforgo
para atender a essas demandas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se fazer a andlise computacional de
ruptura interna (aterro), a analise computacional de ruptura externa (solo), a verificagcdo de
submersao do aterro para o método de constru¢do por etapas, a andlise de deformacao do
material geossintético, além da andlise dos demais elementos do problema proposto neste

trabalho (Figura 2.16).
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