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Abstract

. - . . . : OPEN ACCESS
"'- Design of steep slopes and retaining walls, reinforced with geotextile or geogrids,

requires internal stability checks usually referred to a critical failure surface, which
determines the amount of reinforcement required. In determining the length of the
reinforcement layers the position of the critical surface and also of the sub-critical surfaces
must be considered. In relation to these, are verified the anchorage lengths required to
ensure the pullout resistance of the reinforcements. This paper presents a study based on DOL:

limit equilibrium analysis, with bi-linear failure surface, to determine the amount and length 10.23967/j.rimni.2023.06.001
of the reinforcement layers required. The model allows replacing Jewell charts by algebraic

equations and iterative calculation processes. The results obtained for the minimum length
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RESUMO - No dimensionamento de taludes ingremes e de
muros de contencdo, reforcados com geotexteis ou geogrelhas,
as verificacdes de estabilidade interna usualmente tém como

determines the amount of reinforcement required. In
determining the length of the reinforcement layers the position
of the critical surface and also of the sub-critical surfaces must

referéncia uma superficie critica, que determina a quantidade
necessaria de reforco. Na determinacdo do comprimento das
camadas de refor¢o deve-se considerar a posicao da superficie
critica e também das superficies sub-criticas. Em relacdo a estas
sdo verificados os comprimentos de ancoragem necessarios
para assegurar a resisténcia dos refor¢os ao arrancamento.
Neste artigo é apresentado um estudo baseado em andlise de
equilibrio limite, com superficie de ruptura bi-linear, para
determinar a quantidade e o comprimento necessario das
camadas de refor¢co. O modelo permite substituir as cartas de
Jewell por meio de equacdes algébricas e processo iterativo de
calculo. Os resultados obtidos para o comprimento minimo de
reforcos concordam com boa precisdo para angulos de atrito
efetivo maiores ou iguais a 30° e indicam que podem ser usados
comprimentos menores para materiais com angulo de atrito
efetivo menores do que 30°. S3o apresentadas também
expressdes para o calculo do comprimento de ancoragem para
0s trés casos possiveis: ancoragem em trecho sob projecdo da
face do talude, em parte sob a projecdo da face do talude e
trecho além da proje¢do da face do talude.

Palavras Chave - talude, solo reforcado, geotéxtil, geogrelha,
superficie sub-critica, comprimento de reforgo.

ABSTRACT - Design of steep slopes and retaining walls,
reinforced with geotextile or geogrids, requires internal stability
checks usually referred to a critical failure surface, which

be considered. In relation to these, are verified the anchorage
lengths required to ensure the pullout resistance of the
reinforcements. This paper presents a study based on limit
equilibrium analysis, with bi-linear failure surface, to determine
the amount and length of the reinforcement layers required.
The model allows replacing Jewell charts by algebraic equations
and iterative calculation processes. The results obtained for the
minimum length of reinforcements agree with good accuracy
for effective friction angles greater than or equal to 30° and
indicate that shorter lengths can be used for materials with
lower effective friction angle. Expressions for the calculation of
the anchorage length are also presented for the three possible
cases: anchorage in a section under the projection, part under
the projection and beyond the horizontal projection of the slope
face.

Keywords - slope, reinforced soil, geotextil, sub-critical surface,
reinforcement length.
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1-INTRODUCAO

Apresenta-se no presente trabalho aspectos ligados ao projeto
de taludes e de muros de solos reforcados com geotéxteis e
geogrelhas. Usualmente se consideram como muros as
estruturas com inclina¢do de face com angulo maior ou igual a
70° com a horizontal. Ademais os muros de solo reforcado
exigem alguma protecdo de face. O dimensionamento de
estruturas deste tipo envolve a determina¢do da quantidade de
camadas de reforco e do comprimento necessario destas
camadas para assegurar a estabilidade, levando em conta a
ancoragem das camadas de reforco e a consideragdo de outros
possiveis mecanismos de ruptura ou de instabilidade que
possam ocorrer. No caso de muros as condi¢Oes de estabilidade
externa ao tombamento, ao deslizamento e de capacidade de
carga da fundag¢do  permitem estabelecer um pré-
dimensionamento do comprimento a utilizar para as camadas
de reforgo.

A quantidade necessaria de reforcos é dimensionada em fungao
do maximo esforco exigido para estabilizar uma cunha de
ruptura de massa de solo. Via de regra sao testadas varias
possiveis superficies de ruptura para determinar a superficie de
ruptura dita critica, que leva a este esfor¢o maximo. Esta
superficie critica estabelece a quantidade de refor¢o, mas ndo
estabelece necessdriamente o comprimento das camadas de
reforco, que pode ser condicionado pelas superficies sub-
criticas, que passam além da superficie critica. Estas camadas
sub-criticas podem interceptar todas as camadas de reforco ou
somente parte delas, no caso das superficies sub-criticas
compostas. A Figura 1 ilustra de forma esquemdtica uma
situagao de superficie critica e superficies sub-criticas passantes
pelo pé do talude. Na Figura 1 as camadas de reforco
apresentam comprimentos iguais e espagamentos verticais
iguais. No estudo apresentado a seguir sdo abordados os casos
de espacamento dito ideal e de espagamento constante entre
camadas, para determinar o comprimento minimo necessario
de camadas de reforco de igual comprimento.

Superficie Superficie
critica sub-critica

camada de ) B
geotéxtil '\ Superficie sub-critica

composta

Fig. 1 - Cunha critica de ruptura e cunhas sub-criticas de
ruptura.

O ponto especifico aqui tratado é o exame da influéncia das
superficies sub-criticas na determinacdo do comprimento das
camadas de reforco de geotéxteis, aspecto levantado em
trabalho de Jewell [1]. Jewell apresentou solucdo para o
problema indicando o emprego de uma expressdo empirica,
que produz o aumento do coeficiente de empuxo Kgeq, adiante
apresentado, que é determinado para a superficie de ruptura
capaz de produzir o maximo esfor¢o necessario das camadas de
reforco.

= Kreq W)
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Kgeq - coeficiente de empuxo determinado para a superficie
critica de ruptura;

Lg - comprimento do reforco;

Lg - comprimento de ancoragem na base do talude necessario
para desenvolver o esfor¢o admissivel no reforco;

Ky - valor de projeto do coeficiente de empuxo de calculo
determinado para a superficie critica de ruptura.

Desta forma é majorada a quantidade de refor¢o mantendo-se
o comprimento das camadas do arranjo. A Figura 2 ilustra as
dimensdes de referéncia utilizadas em [1].

/XN

"Bond limit" - curva que
delimita o comprimento
necessario de ancoragem

Comprimento de ancoragem
na profundidade z

Zona 1- Cunha de ruptura

Fig. 2 - Comprimentos de referéncia utilizados em Jewell [1].

Os resultados obtidos por Jewell [1] continuam a ser
empregados na prética, tendo sido referidos em [2] e [3]. No
anexo estdo reproduzidos os gréaficos de Jewell [4] para a
determinacdo do coeficiente de empuxo Kgeq € da relagdo
adimensional de comprimento de refor¢o L/H, utilizando a
citada expressdo empirica de ajuste. Em trabalho mais recente
[5], foi apresentado método de calculo designado como método
top-down, que usa uma andlise extensiva de calculo para
determinar a variacdo do estado de tensdo ao longo do
comprimento de cada camada de reforgo.

Mostra-se a seguir, por meio de analise de equilibrio limite,
como determinar de forma analitica mais simples e direta a
influéncia das superficies sub-criticas no comprimento a ser
utilizado para as camadas de reforco. O processo apresentado
pelos autores também permite conhecer o estado de tragdo nas
camadas da estrutura de solo reforgado.

A determinacdo da superficie critica pode ser feita com o
emprego de superficies circulares, arcos de espiral logaritmica
[6, 71, cunhas planas e cunhas com duas partes (two part wedge)
[1, 4]. Esta Ultima forma é a empregada neste trabalho, de
superficie de ruptura constituida por dois trechos retos,
constituindo uma poligonal bi-linear. Em que pese a diversidade
de enfoques empregadas por diversos autores, estas
superficies sdo razoavelmente coincidentes na definicdo da
possivel regido critica passivel de ruptura e do esforco maximo
exigido das camadas de refor¢o determinados em Jewell [1]. A
norma britanica [8] permite o uso de superficies planas de
ruptura para projetos de muros de arrimo com inclinagdo entre
70° e 90°, e o uso de superficies bilineares para taludes com
inclinacdo entre 45° e 70°. Do estudo de Jewell [4], que
empregou superficie de ruptura bi-linear, a faixa de inclina¢des
de taludes foi ampliada de 30° até 90°, abrangendo o emprego
de geogrelhas e geotexteis

2 - MATERIAIS E METODOS

Empregando uma forma de cdlculo adimensional, pode-se
determinar o esforco maximo de tragdo necessario para
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assegurar a estabilidade, trabalhando com taludes de altura
unitdria e mesma inclinagdo do talude real, como apresentado
em [9] e resumido a seguir.

Na dedug¢do do esforco de calculo é assumida superficie de
ruptura bi-linear e formacdo de cunha de ruptura com duas
partes, com interface vertical, sobre a qual o empuxo efetivo
atuante e o empuxo decorrente de pressdes neutras tém
direcdo horizontal, como mostra a Figura 3. Nesta figura estdo
indicadas as componentes do esfor¢co resultante Ta ser
resistido pelas camadas de reforco igual a T=T, + T, para um
talude de altura H e inclinagdo B.

Fig. 3 - Superficie de ruptura bi-linear e partes I e II delimitadas
por superficie vertical.

Fazendo-se variar a posi¢do do ponto B, que define o angulo 8,
e do ponto C, que define o angulo 6,, do equilibrio estatico das
cunhas I eIl obtém-se os valores de T, e T, e ao fim o valor do
esforco resultante T (eq. 2).

(2)

7 t .
Wi (180 - tgg) - <48 1y, 89

_ cos 6, cos 6, .
1+tg0,.tg¢
cl tgo’
W, (tg6,-tg¢) - congZ + UBCTi%Z
1+tg6,.tg¢dr

W, e W, - peso total de solo da fatia I e da fatia II, que
compdem a cunha de ruptura;

' e ®'- coesdo efetiva e angulo de atrito efetivo do solo;

lag € lgc - comprimentos das bases das fatias Ie II,

respectivamente;
0, e 6, - inclina¢des das bases das fatias I e II, respectivamente;

Upg € Ugc - resultante das press@es neutras atuantes sobre a a
base das fatias I e da fatia II.

A resultante das pressdes neutras é calculada com emprego do
parametro de pressdo neutra de Bishop - r,. A pressdo neutra u
a uma profundidade de solo z, para um solo com peso
especifico natural y, é relacionada ao dito parametro pela
expressao (eq.3):

u (3)

"w=y.zZ

As expressdes para as resultantes das pressdes neutras U,g e
Ugc utilizadas neste estudo estdo reproduzidas no anexo, ao
final deste artigo.

Do exame da expressao (2) pode-se observar que esta pode ser
escrita de forma genérica como (eq. 4):

T=W.fi(¢,01,6;) —C.fo(¢,61,0;) +U.f5(¢,61,0,) @
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W - peso total da cunha de ruptura;

U - resultante de pressdes neutras sobre uma superficie vertical
de altura H:

U= 1/z.y.ru.Hz;

f;, f, e f3 - fungbes dependentes da geometria da fatia e do
angulo de atrito efetivo.

Desprezando o efeito da contribuicdo da parcela devida a
coesdo, isto é, assumindo coesdo efetiva ¢’ = 0 e assimilando o
esforco Ta uma expressdo de empuxo de Rakine, pode-se
escrever (eq. 5):

T:%.y.HZ.K )

Dividindo a equacdo (4) por y e colocando ¢’ =0 obtém-se a
equacao (6):

6
L =W £1(9.61.6) + ¥ £(¢,6.,6,) ©

E como W/y = A, area da secdo transversal da cunha e U/y = Ya.r,,.
H? a expressao (6) pode ainda ser simplificada para (eq. 7):

7
1 K =4 f($,61,6) + L .1 H£,(9,6,6,) )

Por fim, assumindo H = 1 e isolando o coeficiente de empuxo K,
na expressao (7) resulta a expressao do coeficiente de empuxo
adimensional para o calculo do esfor¢o necessario dos reforgos
dado por (4), como (eq. 8):

K =A".f,(¢,61,0,) + Tu .f3(¢,61,6,) ®)

A* - area da secdo transversal de cunha de ruptura de altura
unitariaH=1;

f, e f3* - funcbes dependentes da geometria da fatia e do
angulo de atrito efetivo.

No método preconizado por Jewell [4] o angulo de atrito @’ a ser
utilizado, para a determinagdo do esforgo total de tragdo 7, deve
ser o angulo de atrito correspondente ao estado critico, ou de
volume constante @’. A razdo entre a resisténcia de pico @, e a
de estado critico pode ser considerada, segundo Jewell, um
fator de seguranca concentrado sobre a resisténcia ao
cisalhamento de pico, ou

_tgdp &
FS; =
tgdu

FSs = fator de seguranca
resisténcia ao cisalhamento;

em relacdo ao parametro de

@', = angulo de atrito efetivo de resisténcia de pico;
@', = angulo de atrito de estado critico.

Desta forma o angulo de atrito a ser utilizado nos graficos de
Jewell deve ser um angulo de atrito efetivo de projeto @', = @',
onde @', = arc [(tan @) FSSl.

Na aplicagdo do método de Jewell determina-se o “coeficiente
de empuxo” K, fungdo da inclinagdo B do talude, do angulo de
atrito efetivo de calculo @’y e do parémetro de pressdo neutra
r.- A seguir, com base nas demais cartas de Jewell [4], de
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estabilidade geral e de resisténcia ao deslizamento pela base, é
definido o comprimento dos reforcos Ly (ver Fig. 2). Na
continuagdo, por tentativa e erro, ajusta-se o layout das
camadas, estabelecendo o espagamento em funcdo da
resisténcia do geossintético a ser empregado e determina-se o
comprimento de ancoragem junto a base Lg (ver Fig.2). E, por
fim, o coeficiente de empuxo K., ainda recebe majoragao por
meio da expressdo empirica (1) para compor o “coeficiente de
empuxo” de cdlculo Ky. Com este coeficiente de calulo é feito
um ajuste final no layout escolhido.

Assumindo que todas as camadas de reforco resistam a um
mesmo valor de tracdo admissivel - T4, 0 NUmero minimo
necessario de camadas n,, para resistir ao esforco maximo é
igual a (eq. 10):

(10)
min ZTL

adm

n

T.am — Resisténcia a tracdo de longo prazo, igual a resisténcia a
ruptura, reduzida pela aplicagdo dos fatores de seguranca a
carga de longa duracdo, fluéncia, dano mecanico, degradacdo
quimica, etc.

A resisténcia a tracdo de longo prazo T,y € obtida para os
geossintéticos por meio da expressdo (eq. 11) [2]:

T, T, (11

T —_ fmax _ max

adm = "FRT ~ FRPpy, x FRPp; X FRPys X FRP

Tmax — Resisténcia a tracdo indicada pelo fabricante;
FRT - Fator de redugdo global;
FRP¢, - Fator de reducdo para fluéncia em tragdo;

FRPp; - Fator de redugdo parcial para danos mecanicos de
instalacao;

FRP\ - Fator de reducdo parcial para degrada¢do ambiental;
FRP,q - Fator de reducdo parcial para ataque quimico.

Mostra-se a seguir, processo para determinar, com base nas
equacbes de Montanelli e Recalcati [9], o comprimento
necessario dos refor¢os resultante da andlise de estabilidade
interna. O dito comprimento pode ser obtido diretamente da
determinacdo da superficie critica e da verificagdo das
superficies  sub-criticas, tendo em vista a seguranca ao
arrancamento dos reforgos. Isto é feito a partir de uma escolha
prévia de numero de camadas e de forma de espacamento
entre elas. A resisténcia dos geossintéticos é escolhida de forma
a atender a condi¢do de seguran¢a de ruptura a tragao. No
método de Jewell o dimensionamento do geossintético é
determinado em fun¢do da tensdo de face para a camada
inferior do arranjo e de um espacamento vertical s, escolhido
com base na expressao (eq. 12):

Togm 2 Sv-Vq-H.Ky (12)

s, - espacamento vertical adotado para a Ultima camada;
Y4 - peso especifico de calculo;

H - altura do muro ou talude:

Kq - coeficiente de empuxo de calculo (aqui mantido igual a Keq

).

A definicdo de comprimento dos reforcos com base na
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estabilidade externa deve ser feita obrigatoriamente, e
comparada com a de estabilidade interna para estabelecer o
comprimento final dos refor¢os no layout a ser utilizado na
obra.

2.1 - Algoritmo de busca da superficie critica

A regido de pesquisa para determina¢do da superficie critica
pode ser dividida segundo uma malha de pontos, de altura
igual a H=1 e largura B = 2, e inclinagdo igual a inclinacdo do
muro ou talude de solo reforcado, conforme mostra a Figura 4.

DX=HN=I/N

B=2H=2

Fig. 4 - Esquema de referéncia para a determinacdo da
superficie critica.

A determinacdo da superficie critica é feita, construindo-se
cunhas de ruptura bi-lineares, mantendo o ponto A fixo no pé
do talude, permitindo o deslocamento do ponto B sobre os
pontos da malha com indice ] variando entre 1 e N e com
variacdo do indice I a partir de 2 na primeira linha e a partir de 1
para as linhas com ) > 2. Neste processo o ponto C desloca-se
sobre os n6s da malha da linha de indice J =N + 1, sobre pontos
de abcissa maior ou igual a do ponto B.

As componentes do peso da cunha considerada, W; e W, na
Figura 3, sdo proporcionais as areas A, e A, na Figura 4, que sdo
determinadas a partir das coordenadas dos pontos A,Be Ce
das coordenadas do vértice do talude. As forgas de sub-pressao
Upg e Uy, indicadas na Figura 3, sdo calculadas por meio das
equagBes apresentadas no Anexo para os trés casos possiveis
esquematizados nas figuras A6 a A8.

Do processo de varredura, com o uso reiterado de calculo
baseado na equacdo (2), resulta a definicdo da superficie critica
e a determinacdo do valor do maior “coeficiente de empuxo”,

Kreq:

2.2 - Quantidade de reforco para as superficies
sub-criticas

Determinada a posicdo da superficie critica devem ser
examinadas as superficies passantes além da superficie critica.
Neste estudo considerou-se como superficies a serem
examinadas, superficies passantes pelo ponto B, referido na
Figura 3, em que o segmento AB é mantido fixo e onde o
angulo 6, vai sendo reduzido de grau em grau até atingir um
angulo igual a metade do angulo de atrito interno ou igual a
inclinacdo do angulo 8,, o que resultar maior. A Figura 5 mostra
0 esquema utilizado no programa de calculo com que foram
obtidos os resultados apresentados no item 3. A justificativa
para este procedimento é de que o ponto B, que funciona como
um ponto de giro dos segmentos BC, se situa préximo da cota
do pé do talude, com excecdo de taludes com inclinagdo muito
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préxima de 90°. Para os casos de calculo com pressdes neutras
diferentes de zero, isto é, para r, > 0, 0 ponto B, que se situa a
direita do ponto A, em geral tera cota igual a do ponto A.

superficies
sub-criticas

0 aitico

Fig. 5 - Superficie de ruptura bi-linear e partes I e II delimitadas
por superficie vertical.

Além deste caso geral, foram consideradas mais duas situagdes,
que estdo representadas de forma esquematica na Figura 6.
Para muros com face vertical a superficie de ruptura da cunha
critica reduz-se a um plano, com segmentos AB e BC colineares
ou quase colineares. Neste caso o ponto B é deslocado para o
pé do talude, coincidindo com o ponto A e é permitido o giro da
superficie em torno do ponto A, para a verificagdo das
superficies sub-criticas (Fig.6(a)). E, por fim, quando da aplicacdo
do caso geral, ilustrado na Figura 5, o angulo 8, resultar igual
ao angulo 8, p.aiicc Minimo igual a 6,, o processo de
verificagdo é continuado, com procedimento semelhante ao
empregado para muro de face vertical, deslocando-se o ponto B
para a posicdo do ponto A e permitindo o giro de uma
superficie plana com 6, variando entre 6, e metade do angulo
de atrito efetivo (Fig. 6(b)).

*
C — / C
7
Ve
7

deslocamento do Ve deslocamento do
ponto B paraa V2 ponto B para a
posicdo do V2 posi¢do do
BeAc em torno s R e tomna de.

AC* em torno de

de A A

(a) A (b) A

Fig. 6 - Situagdes complementares de verificacdo: (a) para
muros de face vertical e (b) para situagdes em que o caso geral
leva a superficie sub-critica plana com inclinagdo 6, maior do
que @'/2.

A determinacdo do esfor¢co necessario de tra¢do para as
superficies sub-criticas ABC é feita mantendo a fatia I (Fig. 5) e
variando a inclinacdo do segmento BC da fatia II, obtendo-se
sucessivos valores de K sub-criticos (K. E como o esforco de
tracdo é proporcional ao coeficiente K, o nUmero de camadas
necessarias (eq. 13) € proporcional a razdo Ky /K. € € menor ou
igual ao nimero da camadas N,

Ksc (13)

NMnpec = nm'mT =

Thec - esforco total de tragdo necessario para a superficie sub-
critica;
T - esforgo total de tracdo necessario para a superficie critica;

Nnec - NUMero de camadas de refor¢o que devem atuar para
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produzir o equilibrio.

Se a equacdo (13) produzir um numero inteiro, significa que
todas as n,.. camadas, que devem ser computadas de baixo
para cima, devem atuar com o esforco maximo igual a T,4,. Se 0
ndmero n,. resultar fracionario, a parte inteira de n,.. camadas
deve trabalhar sob esfor¢o maximo igual a T,4,,,. O que restar da
parte fracionaria de n,.., pode ser obtido pela operacdo (eq. 14):

Annec = NMnec — INT(nnec) (1 4)

INT(n,e) - parte inteira de n..;

An,.. - parte fracionaria do esforgo de tragdo necessario para a
camada complementar.

O esforco que devera ser resistido por esta camada
complementar serd menor do que o esfor¢o T,4,, € pode ser
determinado pela equagao (15):

ATcomplementar = Annec . Tadm (1 5)

AT omplementar = €sforgo de tracdo requerido para a camada
complementar;

Por exemplo, para um arranjo de 10 camadas de reforco, que
devem resistir ao esfor¢co maximo de tra¢cdo relacionado a
superficie critica, se para uma dada superficie sub-critica o
esforco de tragdo exigir n,,.. = 8.5 camadas, entdo as 8 camadas
inferiores deverao trabalhar sob um esforco de tracdo igual a
T.am: € @ 9% camada precisara resistir a metade do esforgo de
que é capaz, isto & ATmplementar = Mnec + Tadm = 0.5 Tagm- A
camada superior, isto é, a 10* camada ndo é necessaria para o
equilibrio da cunha de ruptura passante por esta superficie sub-
critica.

Para comparacao dos resultados dos coeficientes de empuxo K
obtidos com o uso das equac¢des de Montanelli e Recalcati [9]
com os resultados das cartas de Jewell [4], apresentam-se no
Anexo os graficos de K x @'y para valores do parametro de
pressdo neutra de Bishop r,=0,r,=0.25er,=0.5. O valorder,
=0 corresponde a situacdo de solo seco er,= 0.5 a de solo
praticamente saturado. Os resultados baseados em [9] ddo boa
concordancia e em geral com valores ligeiramente a favor da
seguranca em relagdo aos valores apresentados em [4].

2.3 - Comprimento das camadas de reforco para
as superficies criticas e sub-criticas

O comprimento necessario de cada camada de reforgo é obtido
da soma do trecho contido dentro da cunha de ruptura e do
trecho de ancoragem além da superficie de ruptura. Para o caso
da superficie critica todas as camadas trabalham sujeitas a um
mesmo esforco maximo de tragdo, aqui suposto em condi¢do
de numero inteiro n,,, de camadas necessarias, igual a T,y €,
desta forma, todas necessitam de um comprimento de
ancoragem capaz de resistir a um esforco maximo de tragao
igual a Tyym.

Para o caso das superficies sub-criticas os comprimentos das
camadas inferiores, que devem ser sujeitas a um esforco
maximo de tracdo igual a T,y, devem ter um trecho de
ancoragem correspondente a este esforco. Para a camada
complementar, que estard sujeita a um esforco menor do que
T,qm O comprimento de ancoragem deve ser o suficiente para
resistir a este esforco de tracao.

Para calcular o
considerados

comprimento de ancoragem foram
trés casos em que: (1) o comprimento de
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ancoragem se situa sobre a projecdo da face do talude, (2) o
comprimento de ancoragem se situa em parte sobre a projecdo
da face do talude, (3) o comprimento de ancoragem se situa
além da projecdo da face do talude. A Figura 7 mostra o
esquema geral do calculo do comprimento de ancoragem,
considerando que no trecho de ancoragem atuam tensdes
resistentes na interface com o solo igual a T, onde esta tensdo
pode ser expressa pela Lei de Coulomb na forma (eq 16):

T =L.0y (16)
o= -189).v.2
p - coeficiente de atrito solo-geossintético;

o', - tensdo vertical efetiva atuante sobre o geotéxtil a
profundidade z;

f, - coeficiente de interacdo (bond adesdo) entre solo e
geossintético;

z - profundidade do ponto considerado;

T, - tensdo de cisalhamento na interface solo-geosssintético.

v A superficie
D critica c C.
~ %
, .
i I 7 N superficies
) .
' 7 sub-criticas
| 7f //
H | g
2|
Zy ! il
A
I L
T..0 >
A ]cun}m lancomgem X

Leamada

Fig. 7 - Esquema geral de calculo do comprimento de camada
de reforco.

A deducdo das expressdes de calculo do comprimento de
ancoragem para os trés casos antes citados estd apresentada
nos Anexos, com resultados finais transcritos a seguir, de forma
adimensional em relagdo a altura do corte, isto é, na forma
(L/H):

Caso 1: Ancoragem situada sob a projecdo da face do talude
(eq.17)

B Z Zy \2 tgﬁ Kre 7)
I 2(ﬁ0)+\/4(ﬁ0) +2'T'tg¢'.j},.(q1—ru)
H 2.tgp

z, - profundidade de solo acima da camada de reforgo no inicio
do trecho de ancoragem;

n - nimero de camadas de reforgo ;

B - angulo de inclina¢do da face do talude;

H - altura do talude;

@’ - angulo de atrito efetivo de calculo do solo, ®' = @'y = ¥’ ;

f, - fator de interacdo solo-geossintético (bond - adesao);
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Kreq - coeficiente de empuxo correspondente a superficie critica
de ruptura;

r, - parametro de pressdo neutra de Bishop;
lane — cOmprimento de ancoragem do geossintético;

O fator de segurancga ao arrancamento, no método de Jewell, ja
estd aplicado no emprego do angulo de atrito interno de calculo
(equacdo 9) igual ao de estado critico.

Caso 2: Ancoragem situada em parte sob a projecao da face do
talude (eq 18)

Este é 0 caso representado esquematicamente na Figura 7,
antes apresentada.

4 (18)
lane _.| H H (Xcrista _Xo ) +_ 1
H Zf H H 4n
H
Kreq

2489 fp . (1-1u)

z; - profundidade de solo acima da camada de reforgo no trecho
final de ancoragem ;

z,, - profundidade média de solo no trecho final sob a face do
talude z, = (zo + ) / 2;

X, -abcissa das coordenadas do ponto de inicio do trecho de
ancoragem;

Xrista —@bcCissa do ponto da crista do talude .

As demais variaveis na equacdo (18) sdo as mesmas envolvidas
na equacao (17).

Caso 3: Ancoragem situada além da projecdo da face do talude
(eq 19)

Kreq (19)
Z
ﬁf).tgq)'.fb.(l—ru)

lanc -

1
H 4n‘(

z; - profundidade de solo acima da camada de refor¢o no trecho
final de ancoragem .

E novamente, as demais varidveis da equagao (19) sdo as
mesmas envolvidas na equacdo (17).

3 - RESULTADOS

Para a obtencdo dos resultados apresentados a seguir foi feito
uso da expressdo (2) para determinar os valores de K, para
superficies criticas e sub-criticas, para taludes onde se fez variar
o angulo de inclinacdo do talude 8 de 30° a 90° e o angulo de
atrito efetivo @’ de 20° a 50°.

Os valores obtidos estdo plotados nos anexos, nas figuras A1,
A2 e A3, ao lado dos gréficos de Jewell, para comparacdo de
resultados para os casos onde o parametro de pressao neutra é
igualar,=0,a0.25 e 0.5, respectivamente. Na obten¢do destes
resultados observou-se que a divisdo da malha com 50 divisGes
em altura ja é suficiente para garantir valores convergentes de
“coeficientes de empuxo” com trés casas decimais.

Para a verificagdo da influéncia das superficies sub-criticas
sobre o comprimento das camadas de refor¢o foi escolhido um
arranjo com 20 camadas. Foram testadas duas formas de
distribuicdo das camadas: com espacamentos uniformes iguais
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a 1/20 da altura do talude e com espacamentos varidveis
correspondentes a espacamentos ideais. A definicdo da
segunda forma de espagamento esta ligada a distribuicdo linear
de tensdes horizontais sobre a face de muros de solo reforcado
de tal forma que todas as camadas tenham igual esforco no
ponto inicial da camada. Para uma tal condi¢do, as camadas
devem ter profundidade relativa dada pela expressdo (20):

Z({) _ @)

i
H n

i - nimero de identificacdo da camada, partindo de cima para
baixo ;

Z(i) - profundidade da camada de nimero i medido da cota da
crista do talude até a camada j;

n - nimero de camadas do arranjo de reforgos;
H - altura do talude.
Exemplo 1

A Figura 8 mostra o esquema de distribuicdo vertical de
camadas com espacamento ideal, em saida de programa de
calculo, para angulo B =50° angulo de atrito efetivo @’ =20°,
parametro r, =0, coeficiente f, = 0.5 en=20 camadas. O
coeficiente de empuxo resultante é K, = 0.2975. As camadas
de refor¢o mostram o comprimento minimo necessario para
estabilizar a cunha critica de ruptura. Para arranjo de camadas
de igual comprimento, o comprimento seria determinado pela
camada de cima, que apresenta o maior comprimento com
relacdo (L/H)ica = 0.622. A superficie critica de ruptura tem

inclinacdes 6, = 0° e 0, s = 48.4°. O Vvértice da superficie bi-linea

de  rupfpoato B nad&§igudas
B#95 e YB#9.6. O pofinmal da
C nd&gudas a 6)téroordenadas
H.

a 7)térmoordenadas
supdeficie ruptpoato
C=.B79 eYCH.0

superficie critica

camadas de < camada que determina

reforgo o comprimento do
H \ arranjo de camadas de
igual comprimento

B8,=487°

6,=0°

Fig. 8 - Esquema de distribuicdo de arranjo de 20 camadas com
espagamento ideal.

A Figura 9 mostra resultado de processamento com os mesmos
dados do exemplo mostrado na Figura 8, onde se vé a
superficie critica, a superficie sub-critica determinante, e a
camada, em particular, que necessita maior comprimento de
reforco em relagdo a superficie sub-critica, em azul. As demais
camadas em verde complementam o arranjo necessario para a
estabilidade da cunha sub-critica determinante. O coeficiente de
empuxo para a superficie sub-critica é K. = 0.2154, de forma
que pela aplicagdo da equacdo (13) o nUmero de camadas para
assegurar a estabilidade é n,,. = 14.48. O equilibrio da cunha
delimitada por esta superficie sub-critica exige um esforco Tz«
das 14 camadas inferiores e 0.48 T, s, da 15% camada (ou sexta
camada de cima para baixo). O equilibrio da cunha definida pela
superficie sub-critica determinante exige o prolongamento das
14 camadas inferiores e de seus comprimentos de ancoragem
além da superficie sub-critica.  Observe-se que estes
comprimentos de ancoragem serdo iguais ou menores do que
os determinados em relacdo a superficie critica pelo fato de que
a tensdo normal média sobre o comprimento de ancoragem ou
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se mantém constante ou aumenta.

superficie critica

AN

superficie sub-critica

«— camada que determina o
comprimento de arranjo
de camadas de igual
comprimento

& ra =

= 8,=330°

6,=0°

Fig. 9 - Secdo transversal para talude com angulo 8 = 50°,
angulo de atrito efetivo @’ = 20°, parametro de pressdo neutra
r, =0 e espacamento ideal entre camadas.

Neste exemplo a sexta camada a partir de cima controla o
comprimento que deverd ter arranjo utilizando espagamento
ideal com todas as camadas de mesmo comprimento. A
superficie sub-critica tem angulo de inclina¢do 6, ¢ crica = 33.0°
e relagdo de comprimento (L/H)gp.critica = 0-835, correspondente
a sexta camada a partir de cima. Os comprimentos mostram
que, neste caso, a superficie sub-critica tem efeito significativo e
exige comprimento 34.2% maior do que o determinado para a
superficie critica.

Para os mesmos dados utilizados neste primeiro exemplo, e
portanto, para cunha critica com Kgeq = 0.2975, 6, = 0° € 8, rjtica =
48.7°, empregando espagamento vertical uniforme entre
camadas como mostrado na Figura 10, resulta relacdo (L/H)itica
=0.9467.

superficie critica

< camada que
determina o
comprimento
de arranjo de
camadas de
igual

6= 48.7° comprimento

6,=0°

Fig. 10 - Esquema de distribuicdo de arranjo de 20 camadas
com espagamento uniforme.

A Figura 11 mostra resultado de processamento para
espacamento uniforme, com os mesmos dados do exemplo
mostrado na Figura 8, onde se vé a superficie critica, a
superficie sub-critica, e a camada, em particular, que necessita
maior comprimento de reforco em relacdo a superficie sub-
critica determinante, em azul. O coeficiente de empuxo para
esta superficie sub-critica é K, = 0.2026, de forma que pela
aplicacdo da equagdo (13) npe = 13.62. O equilibrio da cunha
delimitada por esta superficie sub-critica exige um esfor¢o T,z
das 13 camadas inferiores e 0.62 T,,,5, da 14® camada (ou sétima
camada de cima para baixo).

A superficie sub-critica determinante tem angulo de inclinagdo

0, sub-critica = 32.0° e relacdo de comprimento  (L/H)gup-critica =
1.0310, correspondente a sétima camada a partir de cima.

superficie critica sup. sub-critica
iy

11
é;da que determina

H // // /// o comprimento de
o i arranjo de camadas de
P i —— igual comprimento
. P .
P 7 B,=132.0
s =
8,=0°
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Fig. 11 - Se¢do transversal para talude com angulo B = 50°,
angulo de atrito efetivo ®' = 20°, parametro de pressdo neutra
r, =0 e espacamento uniforme entre camadas.

Os resultados observados nas Figuras 8 a 11 mostram que o
uso de espacamento uniforme, com (L/H)sypcritica = 1.031, para
os dados deste exemplo, exigem comprimento 23.5 % maior do

que a solugdo com espagamento ideal, com (L/H)gp.critica = 0-835.

Exemplo 2

Um segundo exemplo de aplicagdo é apresentado na Figura 12,
para esquema de distribuicdo vertical de camadas com
espagamento ideal, em saida de programa de calculo, para
angulo 8 = 35°, angulo de atrito efetivo ®’=30°, parametro r, =
0.25, coeficiente f, = 0.5 en =20 camadas. O coeficiente de
empuxo resultante é K., = 0.1370. A superficie critica de
ruptura tem inclinagdo 6, = 3.024° e 6, s = 44.0°. O vértice da
superficie bi-linear de ruptura (ponto B nas Figuras 4 a 6) tém
coordenadas Xz = 0.7571 H e Yg= 0.04 H. O ponto final da
superficie de ruptura (ponto C nas Figuras 4 a 6) tém
coordenadas X =1.748 He Y. = 1.0 H.

As camadas de reforco mostram o comprimento minimo
necessario para estabilizar a cunha critica de ruptura. Para
arranjo de camadas de igual comprimento, o comprimento para
assegurar a estabilidade da cunha critica seria determinado
pela 18% camada de cima para baixo, que apresenta o maior
comprimento com relagdo (L/H)ica = 0.712.

O coeficiente de empuxo para a superficie sub-critica
determinante é K, = 0.0622, de forma que pela aplicacdo da
equagao (13) n,ec = 9.08. A superficie sub-critica determinante
tem inclinagbes 8, = 3.024° e 6, s = 31.0°. A considera¢do da
superficie  sub-critica exige comprimento com relagdo
(L/H)syb-critica = 0.759, passando a camada determinante do
comprimento do arranjo a ser a 12 camada de cima para baixo,
em azul.

superficie critica  sup. sub-critica

/ camada que determina
-~ o comprimento de
arranjo de camadas de
igual comprimento

7 Ba(aub) = 31,0°
Ber) =1

-

8= 3.024°

Fig. 12 - Secdo transversal para talude com angulo 8 = 35°,
angulo de atrito efetivo ®' = 30°, parametro de pressdo neutra
r, =0.25 e espacamento ideal entre camadas.

De maneira andloga a do exemplo 1, para os mesmos dados
iniciais utilizados no segundo exemplo, e portanto, para cunha
critica com Ko = 0.1370, e angulos 8, = 3.024° e 0, ¢, = 44,0°,
empregando espacamento vertical uniforme entre camadas
como mostrado na Figura 13, resulta relacdo (L/H) s = 0.712.

superficie critica sup. sub-critica

camada que determina
«——— o comprimento de

P ///// arranjo de camadas de
= a—— H 1
// 7 8ty = 3L0° igual comprimento
By=3.024° By =44

Fig. 13 - Secdo transversal para talude com angulo 8 = 35°,
angulo de atrito efetivo @' = 30°, parametro de pressdo neutra
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r, = 0.25 e espacamento uniforme entre camadas.

Para a superficie sub-critica determinante resulta Ko = 0.0622,
de forma que pela aplicagdo da equagdo (13) N, = 9.08. O
equilibrio da cunha delimitada por esta superficie sub-critica
exige um esforgo T,z das 9 camadas inferiores e 0.08 T,,s da
10 camada, de baixo para cima. Da Figura 13 pode-se observar
que a camada determinante do comprimento é a 12? camada a
partir de cima, camada esta que trabalha sob T, e tem
relacdo (L/H)sypecritica = 0.799. A superficie sub-critica
determinante tem inclinagdes com angulos 6; = 3.024° e
e2 sub-critica — 31.0°.

Neste segundo exemplo a solu¢do com espagcamento uniforme
que apresenta (L/H)sypcritica = 0-799, exige comprimento 5.027 %
maior do que a solugdo com espagamento ideal, com
(L/H)sub-cn’tica =0.759.

A solucdo mais econOmica, com espacamento ideal, é
usualmente ajustada no projeto final, dividindo o arranjo de
camadas em trés trechos de espacamentos iguais, modulando
estes espacamentos em funcdo de espessura de camada
compactada a ser utilizada no campo. Esta orientacdo é
indicada no manual de projeto [10] para taludes e muros com
mais de 6 m de altura. Para alturas menores pode ser usado o
espagamento uniforme.

Outra forma de projeto é apresentada por Jewell [4], em
exemplo de aplicagdo, no qual é utilizado um arranjo com
espagamento uniforme entre camadas, mas onde gradua-se a
gramatura das camadas de forma a cobrir o diagrama de
tensdes sobre a face do muro. A defini¢do do arranjo é feita por
tentativas, onde a solugdo tedrica ajuda a escolher o /ay out de
projeto mais eficiente.

3.1 - Relagoes
espacamento ideal

(L/H) e (L/H) para

critica sub-critica

Os resultados apresentados a seguir se referem a arranjos de
20 camadas de reforco com espacamento ideal. Foram testados
arranjos com menor ndmero de camadas tendo-se observado
praticamente os mesmos valores de relagdes de comprimento
(L/H)eritica © (L/H)supcritica- Desta forma limitou-se, na exposi¢do
que se segue, ao caso de arranjo de 20 camadas. As Figuras 14
a 16 mostram os resultados das relagdes (L/H)qitica ©
(L/H)sup-critica parary, =0, r, =0.25 e r, = 0.5, respectivamente. Foi
empregado fator de de interacdo entre solo e geossintético f, =
0.5 (valor de f, adotado nas cartas deJewell [4] para geogrelhas),
e angulo de atrito efetivo igual ao de estado critico @' = @'. O
angulo de arito considerado é indicado nas legendas das
Figuras 14 a 22.

1,0
0,9

e

08

0,7

0,6

L/H 05

0,4 =

03

0,2

01 / |

0,0
30 40 50 60 70 80 90

Angulo do talude

Fig. 14 - Relagdo comprimento de reforco para altura (L/H) para
r,=0.0.
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Fig. 15 - Relagdo comprimento de reforgo para altura (L/H) para
r,=0.25.
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Fig. 16 - Relacdo comprimento de reforco para altura (L/H) para
r,=0.5.

Para os arranjos com espacamento ideal, as superficies sub-
criticas podem exigir comprimento dos refor¢os da ordem de
30% ou mais em relagdo ao exigido para as superficies criticas.

3.2 - Rela¢des (L/H)
espagcamento uniforme

€ (LIH)sub-crl'tica para

critica

As Figuras 17 a 19 mostram os resultados parar,=0,r,=0.25e
r, = 0.5, para caso de espacamento uniforme, respectivamente
e demais dados iguais aos utilizados no item 3.1.
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Fig. 17 - Relagdo comprimento de refor¢o para altura (L/H) para
r,=0.0.
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Fig. 18 - Relagdo comprimento de reforgo para altura (L/H) para
r,=0.25.
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Fig. 19 - Relagdo comprimento de reforgo para altura (L/H) para
r,=0.5.

Para espacamento uniforme, pode-se notar das Figuras 17 a 19,
que os comprimentos necessarios para as superficies criticas e
para as superficies sub-criticas tém menores diferencas do que
para o caso de espacamento ideal. E, via de regra, arranjos com
espagamento uniforme exigem comprimentos maiores de
reforcos em relagdo ao necessario com uso de espacamento
ideal.

3.3 - Analise de resultados

As Figuras 20 a 22 a seguir permitem a comparagao entre os
resultados  obtidos neste trabalho, para relagdo de
comprimento (L/H) adimensional, com os graficos de autoria de
Jewell [4]. A andlise é apresentada para o caso de espacamento
ideal, para r,=0,r,=0.25 er,=0.5. Na obtencdo destes
resultados foi empregado

f b0.8 andmlo atride calcdlo d igual @’
cs mara callmdo comgeimentos anddasgem.  cartae
Jewglie  forarmicialmettielas para  geogrélhas,

para este fim f b#.8, oardplo atride calclo

d =#p'cs Nmsale empeego geqtexigtse usar valormaior
para f b pexerfiplo b9.8.

coeficiente de interacdo solo-geossintéticc

empregado
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30 40 50 60 70 80 90

Angulo do talude

Fig. 20- Relagdo comprimento de reforgo/altura (L/H) pelo
processo indicado pelos autores (L/H),;, e por Jewell (1991b) [4]
(L/H) Jewell parar, = 0.

As curvas tém comportamento similar. Observa-se quase
coincidéncia de valores para a curva correspondente a um
angulo de atrito @' = 50°. A medida que o angulo de atrito
diminui cresce o afastamento entre as curvas, em termos
absolutos.
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U lewell (20)
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02 [ /
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Fig. 21- Relagdo comprimento de reforgo/altura (L/H) pelo
processo indicado pelos autores (L/H)g;, e por Jewell (1991b) [4]
(L/H) Jewell para r, = 0.25.
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—o—L/Hlewell (30°)
LM ewell (30°)

LM ewell (50°)
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0,0

30 0 50 60 70 80 90
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Fig. 22- Relagdo comprimento de reforco/ altura (L/H) pelo
processo indicado pelos autores (L/H),;, e por Jewell (1991b) [4]
(L/H) Jewell parar, =0.5.

Da comparacdo entre graficos das Figuras 20 a 22 pode-se
observar que as curvas apresentam tendéncias de variacdo
semelhantes e razoavel coincidéncia de valores numéricos. Os
maiores afastamentos ocorrem para valor de r, = 0.5 e para os
mais baixos valores de angulo de atrito.
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4 - CONCLUSOES

O emprego de andlise de equilibrio-limite, com base nas
equacgdes de Montanelli e Recalcati [9], leva a determinacdo de
coeficientes de empuxo K4 um pouco a favor da seguranga e
de comprimentos de reforcos com tendéncia semelhante aos
resultados obtidos por Jewell em [4].

O processo de calculo aqui apresentado, que examina a
estabilidade ao arrancamento das camadas de refor¢o, permite
determinar, por processo iterativo, 0 comprimento necessario
das camadas de reforcos, prescindindo da utilizagdo de
coeficientes de corre¢do empiricos, como empregado em [1] e
[4].

A camada que exige o maior comprimento pode ser identificada
no arranjo de camadas de reforco. E o processo de calculo
também permite determinar o estado de tracdo nas camadas
da estrutura de solo reforcado.

A observancia das superficies de ruptura sub-criticas é
particularmente importante para o caso de taludes de solo
reforcado, ou seja, para os taludes com inclinagdo 3 < 70°. No
caso de projetos de muros de solo-reforcado, em que se deve
verificar também condi¢do de resisténcia ao deslizamento,
tombamento e de ndo ocorréncia de tensdes de tra¢do na base,
é comum que a condi¢do determinante do comprimento dos
reforcos seja de estabilidade externa e ndo de estabilidade
interna da estrutura.

5 - CONSIDERAGOES FINAIS

O processo de célculo aqui apresentado permite visualizar o
mecanismo de seguran¢a ao arrancamento das camadas de
reforco, para os casos de espacamento ideal e espacamento
uniforme entre camadas de refor¢o. Para a constru¢do do
layout de projeto do arranjo de camadas faz-se referéncia as
orientacdes de Jewell [4] e da necessidade de atender um
estado minimo de tensdes de face no topo do muro ou talude.

Em principio, o procedimento apresentado neste artigo pode
ser adaptado para terraplenos com inclinagdo e com
sobrecargas sobre a superficie. A considera¢do das superficies
sub-criticas pode também, com as necessarias adequagdes de
geometria, ser aplicada ao caso de dimensionamento de
conteng¢des com o uso de chumbadores, levando em conta a
inclinacdo de instalagdo dos chumbadores em rela¢cdo a
horizontal.
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ANEXO

A.1. Coeficientes de empuxo K,

Os graficos a seguir mostram a reproducdo do cdlculo dos
valores do coeficiente de empuxo K, obtidos com o uso da
expressdo (2), extraida do trabalho de Montanelli e Recalcati [9]
e os graficos apresentados por Jewell [1,4].
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Fig. A1 - Coeficiente Kreq () Montanelli e Recalcati [9], (b) Jewell
[1,4] parar,=0.0.
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Fig. A2 - Coeficiente Kreq () Montanelli e Recalcati [9], (b) Jewell

[1.4] parar,=0.25.
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Fig. A3 - Coeficiente Kreq (2) Montanelli e Recalcati [9], (b) Jewell
[1,4] parar,=0.5.

A.2. Comprimentos de ancoragem

Caso 1: Ancoragem situada sob a projecdo da face do talude

I->Y /
N+l

Zs /

cy =72

ERTES 2

o Xfim I-X

Fig. A4 - Primeiro caso de ancoragem - ancoragem sob a face
do talude.

Para um ponto a uma profundidade z no trecho de ancoragem
a tensdo vertical efetiva é igual a:

Oy =y.Z-Ty.y.Z
o=01-ry).y.z

Para uma camada de reforgo o esforco no reforgo é equilibrado
pela resisténcia da ancoragem, assim

le
T = 2.L 7. (1) .dl

1g

.y .H? le
AL A 3 | Ov. 189 fy . dl

%Kreq'y'HZ e
L = 2.489¢".fp X oy .dl

3K, -y H le
L =2ug¢ fy. (1-Tu) .y | z-dl

1g . H? le

2 red :Z.tg¢'.f,,.(1—ru).yL (zo+1.tgB).dl
Kreq 1 % (k%@ (l_e)z

mn tgh.f,.(1-ro) H \H) 2 \H

Reordenando a equag¢do do segundo grau e dividindo por 2,
resulta:
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le V2,22 (l)_ 1 Kreq .
ws-(55) 57 (%) I Gd S, (1-Ta)
Onde colocando e = L ezy= 20 fica:
C"H - H :

. \2 s () - L Kreq =
tgB . (Ie)" +2.z5. (Ie) N w@d f,. (1) 0
e

9 = 2 1 Kreq
. 2.zo+\/4.(zo) +4.tgp . 2@, (1-Ta)
2.tgp

Voltando as variaveis originais colocando le = lanc resulta:

0 2 Zy |2 1 Kreq (A1)
. 2H +\/4'(H) YA S e (T

H 2.tgB

Caso 2: Ancoragem situada em parte sob a projecao da face do
talude

Neste caso o trecho de ancoragem tem parte sujeita a tensdo
resistente de atrito varidvel (trecho /,;) e parte sob tensdo
resistente de atrito constante (trecho /). Isto é, um trecho tem
tensdo vertical variavel (trecho /,;) e o outro tem tensao vertical
constante (trecho /y,).

d
7
_
2z
7
Gy =77
U=r,7.7Z

>

I-X

Fig. A5 - Segundo caso de ancoragem - ancoragem em parte
sob a face do talude.

Determina-se o trecho com tensdo de aderéncia variavel (trecho
Ia1):

le1= Xerista ~ Xo

E determina-se a contribuicdo do trecho /., para a forca de
ancoragem:

Zm

_Z0*tZ _zy+ (H-Yy)
2 2

Om =Y .Zm ~Tu.y -Zm

om =(1-14).y.Zm

Tm = Ovm . 10" .f)
Tm =Y .Zm.(1-Tu) .18
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+ (H -
Tm=y. [M] C(1-1) .89 .f,
E o esforgo resistido pelo trecho /., é igual a:

Frl =2.Tm . lel

; (20* %) ,
F.1=2. V'T'(l_ru)'tg¢'ﬁz '(Xcrista _XO)
O segundo trecho trabalha sob tensdo de aderéncia constante,

e assim:

(Frep = Fr1) = 2.7 .1y

€2 2.T
L= (Fre _Frl)
€2 2y.z,. (1-1u) . 189 - Jp

Onde o esforgo para cada camada de reforco é igual a:

1 2
=.K .y.H
Fpp= 219"~ =% . Kreq .y . H?
e, portanto
L= Fref _ Frl
¢ 2y.z.(A-r) g9 fy  2y.z. (1-10) . 189 .f,
1 2
ley = op  Krea -y -H -
2y .2p. (1-1u) . tg¢'.fy
Zy+z
2. y.%-(1_ru) A8 S |- (Xerista ~Xo)

2y.2p. (1-1u) . tg¢'.fy

L,= L Kreq . H* _Zm
e2 anz,. (1-r).tg¢fy %

- (Xcrista ~ Xo)

E o comprimento de ancoragem do reforco é igual a:
le=le1+ lez
Onde substituindo as expressdes para /., e I, resulta:

Kreq . H z
le = (X = Xg) + =L . req - Zm
e (cnsta 0) 4n Zf-(l_ru)-tg(p'.ﬁ, Zf
Xo)

(Xerista ~

Z -2 Kreq . H?
= (2 m - 1 req
L ( Z )'(XC”S"‘ Xo) * 4n 2 (A1) 18y
z .
Onde colocando [ = lﬁe $Zp= Hf ) Zin = Zﬁ’" ) Xiyista = XCE““ e
X = 20 fica:
0T H .

Kreq
"zp. (1-1y) 189Sy

P
. (2 Tm . . 1
le = ( z; ) - (Xerista = X0) * an
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E, por fim, voltando as varidveis originais, resulta:

5z w2
lane _ | H H (Xcrista _ ﬁ) + 1
H Zf ‘' H H 4n -’
H
Kreq

Zr .
7 (1-1u) 189 f;

z; - profundidade de solo acima da camada de refor¢o no trecho
final de ancoragem ;

z,, - profundidade média de solo no trecho final sob a face do
talude z, = (zp + z7) / 2;

Xq —abcissa das coordenadas do ponto de inicio do trecho de
ancoragem ;

Xerista —@bCissa do ponto da crista do talude ;
Caso 3: Ancoragem situada além da projecdo da face do talude
Se o reforco tem ponto inicial apés a projecdo da crista do

talude, a tensdo de aderéncia atuante sobre o comprimento de
ancoragem tem moédulo constante.

e

Xerista

r O ) 37
' /
H /
i 4 ,
2o /7 Zs
| /
T __7 _________
H ' Gy =7.7
- ; _’ v f
~~~~~~ el ] wEnyz
- : 1
- ! i
- - Yo f
§ ! i
A 4’\91 . & >
Xo Xfim 15X

Fig. A6 - Terceiro caso de ancoragem - ancoragem totalmente
sob o terrapleno.

Neste caso, o ponto de intersec¢cdo do reforco com a cunha
critica tem Xg > Xqrista-

Oy =y .Zp=Tu.y .2

oy =(1-1y).y .2

T=0y.t8¢.f
T=y.z. (1-14) . 189 . fy
E o esforgo resistido pelo trecho /, de ancoragem é igual a:

Fref =2.7 .l

% Kreq.y H =2.[y.2p. (1-1u) .tg¢ .y ] .le

E o comprimento de ancoragem resulta:
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L = 1 Kreq.y.HZ
o dAny.z (1o g9 Sy
A P
Onde colocando s = T4 1@ fica:
l; 1 Kreq.

CAn Ty .z (-1 189y
E, por fim, retornando as variaveis originais, resulta

lanc - L Kreq . (A3)
4n - Z
" y.(ﬁf).(l—ru).tgdf.fb

z; - profundidade de solo acima da camada de reforco no trecho
final de ancoragem ;

A.3. Expressdes para calculo dos esforcos de
sub-pressao U,; e U,

As forcas de sub-pressdo Upge Ugc referidas no item 2 e
indicadas esquematicamente na Fig. 3, correspondem as forgas
denominadas a seguir como U,e U,. O calculo destas forcas
pode recair em trés casos dependendo da posi¢do relativa do
ponto de intersecdo P(L)) na malha de referéncia, em rela¢do ao
ponto da crista do talude P(1,Np1). O indice Np1 = N+1.

Primeiro caso: XP(L)) < XP (1,Np1) e ponto final XP(IT,Np1) = XP
(1,Np1)

Este é o caso representado na Figura A6, onde o ponto da crista

do talude tem projecdo situada a direita do ponto P(L)) e,
portanto, a cunha de ruptura se situa sob a face do talude.

s s

|‘ B=2H=2

Fig. A7. Determinacdo das forcas de sub-pressdo U1 e U2 -
Caso 1.

Designando como Z1 a profundidade do ponto de interse¢do
P(L)), medida a partir da face do talude, e L1 e L2 os
comprimentos dos segmentos de reta que definem a cunha de
ruptura, entao:

U, = ru.Zq.Lq (A4)
=
2
(A5)
UZ: ru.Zzl.LZ

r, - parametro de pressdo neutra de Bishop ;
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Z, - altura de solo acima do ponto P(1)) ;
L, - distancia do ponto P(1,1) ao ponto P(L)) ;
L, - distancia do ponto P(L)) ao ponto P(1,Np1).

Segundo caso: XP(I,J) < XP (1,Np1) e ponto final XP(IT,Np1) > XP
(1,Np1)

Este é o caso representado na Figura A7, onde o ponto da crista
do talude tem projecdo situada a direita do ponto P(L)) e a
cunha de ruptura termina adiante da crista do talude.

Neste caso o diagrama de pressdes neutras que compdem U,
tem trecho Unico e o diagrama de pressdes neutras que
compdem U, tem dois trechos.

. —»/DX-HN-IN
/PATNpl) /

|
I B=2H=2 |

Fig. A8. Determinacdo das forcas de sub-pressdo U1 e U2 -
Caso 2.

Determinados os comprimentos L1 e L2, o comprimento L2
deve ainda ser subdividido em dois trechos, L2A e L2B.

Ul _ Tu .Zzl.Ll (A6)
(A7)
U, = ru.(Z1+Zz).LZA . ru.Zz.LZB
2- 2 2

r, - parametro de pressdo neutra de Bishop ;
Z, - altura de solo acima do ponto P(1)) ;

Z, - altura de solo acima da base da cunha I até a crista do
talude;

L, - distancia do ponto P(1,1) ao ponto P(L));

L, - distancia do ponto P(IJ) a projecdo do ponto P(1,Np1)
sobre a base da cunha I;

L, - distancia do ponto correspondente a proje¢do do ponto
P(1,Np1) sobre a base da cunha I ao ponto P(IT,Np1).

Terceiro caso: XP(I,)) > XP (1,Np1)

Este é o caso representado na Figura A8, onde o ponto da crista
do talude tem projecdo situada a esquerda do ponto P(I)) e a
cunha de ruptura termina, portanto, adiante da crista do talude.
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Fig. A9. Determinacdo das forgas de sub-pressdo U1 e U2 -
Caso 3.

Determinados os comprimentos L1 e L2, o comprimento L1
deve ainda ser subdividido em dois trechos, L1A e L1B. E as
expressdes para U, e U,, resultam

U= TwZiLia |, Tu.(Z1+25) Lp (A8)
1o 2 2
(A9)
U, = ’”u-Zzz-Lz

r, - parametro de pressdo neutra de Bishop ;

Z, - altura de solo acima do ponto correspondente a projecdo
do ponto P(1,Np1) até o ponto P(1, Np1);

Z, - altura de solo acima do ponto P(1)) até a cota da crista do
talude ;

Lia - distdncia do ponto P(1,1) ao ponto correspondente a
proje¢do do ponto P(1,Np1) sobre a base da cunha II;

L,g - distancia do ponto correspondente a projecdo do ponto
P(1,Np1) sobre a base da cunha Il ao ponto P(L)) ;

L, - distancia do ponto P(L)) ao ponto P(IT,Np1).
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Fig. A10 - Graficos de relagdo (L/H) de Jewell [1,4] para(a)r,=0
e(b)r,=0.25.

RESUMO - No dimensionamento de taludes ingremes e de
muros de contencdo, reforcados com geotexteis ou geogrelhas,
as verificacGes de estabilidade interna usualmente tém como
referéncia uma superficie critica, que determina a quantidade
necessaria de refor¢o. Na determinacdo do comprimento das
camadas de reforco deve-se considerar a posicdo da superficie
critica e também das superficies sub-criticas. Em relacdo a estas
sdo verificados os comprimentos de ancoragem necessarios
para assegurar a resisténcia dos refor¢os ao arrancamento.
Neste artigo é apresentado um estudo baseado em andlise de
equilibrio limite, com superficie de ruptura bi-linear, para
determinar a quantidade e o comprimento necessario das
camadas de reforco. O modelo permite substituir as cartas de
Jewell por meio de equacdes algébricas e processo iterativo de
calculo. Os resultados obtidos para o comprimento minimo de
reforcos concordam com boa precisdo para angulos de atrito
efetivo maiores ou iguais a 30° e indicam que podem ser usados
comprimentos menores para materiais com angulo de atrito
efetivo menores do que 30°. S3o apresentadas também
expressdes para o calculo do comprimento de ancoragem para
os trés casos possiveis: ancoragem em trecho sob proje¢do da
face do talude, em parte sob a projecdo da face do talude e
trecho além da projecao da face do talude.
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