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Resumo 

Becker, Leonardo De Bona. Sayão, Alberto Sampaio Ferraz Jardim.  
Comportamento de geogrelhas em muro de solo reforçado e em ensaios 
de arrancamento. Rio de Janeiro, 2006. 322p. Tese de Doutorado - 
Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio 
de Janeiro. 

No presente trabalho foi estudado o comportamento de um muro de solo 

reforçado com 5m de altura e 1700m de extensão, construído como parte do dique 

que compõe o Depósito de Resíduos de Bauxita 7 da ALCOA Alumínio S.A. em 

Poços de Caldas, MG. Neste muro foram empregados um solo residual silto-

argiloso obtido no local e geogrelhas. O muro foi instrumentado para medição de 

deslocamentos horizontais e verticais durante a construção. Na mesma área, 

também foi construído um aterro experimental de 2,6m de altura que permitiu a 

realização de 16 ensaios de arrancamento de grandes dimensões. Foram realizados 

ensaios de laboratório para definir os parâmetros de resistência e deformabilidade 

do solo. Os parâmetros obtidos foram empregados em simulações numéricas da 

construção do muro e dos ensaios de arrancamento pelo Método dos Elementos 

Finitos, utilizando-se o programa PLAXIS 2D v.8. Os resultados obtidos 

demonstraram que os deslocamentos ocorridos durante a construção do muro são 

comparáveis a valores reportados por outros autores. As previsões numéricas da 

construção do muro e dos ensaios de arrancamento apresentaram boa 

concordância com os resultados medido em campo. Constatou-se que a resistência 

ao arrancamento obtida foi superior às previsões baseadas em formulações 

tradicionais da literatura. 

 

Palavras-chave 

Estruturas de contenção, solo reforçado, geogrelhas, geossintéticos, ensaios 

de arrancamento, muro de solo reforçado, monitoramento, análise numérica, 

método dos elementos finitos. 
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Abstract 

Becker, Leonardo De Bona. Sayão, Alberto Sampaio Ferraz Jardim 
(Advisor). Behavior of geogrids in reinforced soil wall and pullout tests. 

Rio de Janeiro, 2006. 322p. D.Sc. Thesis – Department of Civil Engineering, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

The behavior of a 5m high and 1700m long reinforced soil wall was 

studied in this work. The wall constitutes the upper part of a dike constructed in 

Poços de Caldas-MG, Brazil, by Alcoa Aluminum S.A. to contain Bauxite 

residues. The wall was constructed using geogrids and a residual silty-clay. Two 

wall sections were instrumented. Horizontal and vertical displacements were 

monitored during construction. An 2.6m high experimental fill was constructed to 

conduct 16 large-scale pullout tests. Soil laboratory tests were conducted to define 

the strength and deformability parameters. The construction of the wall and the 

pullout tests were simulated using the PLAXIS 2D v.8 Finite Element Method 

code. The numeric predictions agree well with the field results. The measured 

horizontal displacements show good agreement with results reported by other 

authors and the pullout resistance was found to be greater than the values 

estimated by traditional methods. 

 

  

Keywords 

Retaining structures, reinforced soil, geogrids, geosynthetics, pull-out tests, 

reinforced soil wall, monitoring, numeric simulations, Finite Element Method. 
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{u} vetor de deslocamentos nodais global    

a adesão da interface solo-geossintético    

α fator de correção de efeito escala  

a, b constantes  

AB área da seção transversal dos elementos transversais  

AL área lateral dos elementos longitudinais  

an constantes polinomiais  

Ar área transversal do reforço    

AT área lateral dos elementos transversais  

αt , αo ângulos atual e inicial entre os segmentos de reta PAPB e PAPMi. 

B largura da amostra  

B largura do elemento de carregamento  

β  extensibilidade relativa solo-reforço. 

c’ intercepto coesivo do solo  

δ ângulo de atrito da interface solo-geossintético. 

δ(umáx) 

variação do deslocamento horizontal máximo da face causada por uma 

variação δXi  

∆L acréscimo de comprimento na ruptura, em ensaio de faixa larga    

∆σ’v  tensão vertical induzida pelo equipamento de compactação. 

δXi variação aplicada à variável Xi  

ε deformação axial. 

E módulo de elasticidade do solo  
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E(X) média do parâmetro X. 

ε’v
p  taxa de deformação plástica volumétrica  

E50 rigidez secante correspondente à metade da tensão desviadora de ruptura  

E50
ref 

rigidez secante correspondente à metade da tensão desviadora de ruptura 

para uma tensão confinante de referência pref  

Ea  empuxo ativo  

εa
e deformação elástica axial. 

εa
p deformação plástica axial  

εax deformação axial  

Eoed rigidez tangente para deformações volumétricas    

Eoed
ref 

rigidez tangente para uma tensão vertical de referência pref obtida em ensaio 

oedométrico. 

Er  módulo de rigidez do reforço  

Eur rigidez secante para trajetórias de descarregamento e recarregamento  e 

Eur
ref 

rigidez secante para trajetórias de descarregamento e recarregamento para 

uma tensão confinante de referência pref . 

εv
p deformação plástica volumétrica    

φ ângulo de atrito do solo. 

f fator de aderência  

φ ângulo de atrito  

I� função de plastificação  

F 

força por unidade de largura, no momento da ruptura, em ensaio de faixa 

larga  

F* fator de resistência ao arrancamento  

φcv ângulo de atrito a volume constante  

Fi 

força média por unidade de largura no i-ésimo trecho da geogrelha (entre os 

pontos i e i+1)  

φm ângulo de atrito mobilizado  

φps ângulo de atrito de estado plano de deformações. 

FSa  fator de segurança ao arrancamento, de 1,3 a 1,5  

FSg fator de segurança global da estrutura, geralmente entre 1,3 e 1,5. 
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γ peso específico do solo    

γ  peso específico do solo  

γ’p taxa de deformação plástica de cisalhamento. 

γp deformação plástica de cisalhamento. 

H 

altura da estrutura, podendo incluir uma altura equivalente de sobrecarga 

igual a (q / γ). 

hc  

profundidade, a partir da crista, abaixo da qual as tensões horizontais 

obedecem a distribuição ativa. 

I coeficiente de forma e rigidez do elemento de carregamento  

J rigidez elástica axial da geogrelha  

K coeficiente de empuxo  

k módulo do modelo hiperbólico de Duncan et al. (1980) para carregamento    

K  coeficiente de empuxo do método. 

Ka coeficiente de empuxo ativo = tan²(45 – φ'/2)  

Kc 

coeficiente empuxo correspondente ao estado de tensão equivalente ao 

acréscimo de tensão provocado pela compactação  

K∆2 

coeficiente de decréscimo do empuxo lateral para descarregamento sob 

condição Ko  

Ko coeficiente de empuxo no repouso, =1-senφ'. 

Kr  coeficiente de empuxo residual ao final da construção, conforme Figura 24   

ku 

módulo do modelo hiperbólico de Duncan et al. (1980) para 

descarregamento  

L largura do rolo. 

L comprimento da amostra. 

Λ  fator de rigidez do reforço  

La  comprimento de ancoragem, além da superfície potencial de ruptura  

Li  distância entre os pontos i e i+1. 

Lmob comprimento mobilizado. 

Lo comprimento inicial da amostra, em ensaio de faixa larga. 

LT comprimento efetivo. 

m potência que ajusta a dependência da rigidez pela tensão. 

n expoente dos módulos do modelo hiperbólico de Duncan et al. (1980). 
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ν coeficiente de Poisson do solo. 

Nc  fator de capacidade de carga. 

Nγ  fator de capacidade de carga de Rankine    

νo coeficiente de Poisson para condição Ko, = Ko / (1+Ko)  

Nq fator de capacidade de carga. 

νun 

coeficiente de Poisson para descarregamento, a partir da condição de 

repouso = K∆2 / (1+Ko)  

OCR razão de sobreadensamento  

p 

carga linear superficial imposta pelo rolo, igual ao peso do rolo mais a força 

gerada pela vibração, geralmente considerada igual ao próprio peso. 

Pa  pressão atmosférica  

PAPMi PAPMi: distância horizontal entre o ponto fixo A e o marco topográfico i  

pref tensão de referência = 100 kPa    

q sobrecarga  

Q 

força máxima de operação do rolo (=160 kN para energia máxima de um 

rolo vibratório DYNAPAC CA25)    

ρ deslocamento da interface. 

ρ recalque na superfície da área carregada  

Rc relação entre área dos membros transversais e a área total da geogrelha. 

Rd somatório das reações do lado direito da geogrelha  

Re somatório das reações do lado esquerdo da geogrelha  

Rf razão de ruptura do modelo hiperbólico de Duncan et al. (1980). 

σ’h tensão horizontal  

(σ’h)m tensão horizontal média na faixa de influência do reforço em questão. 

σ(X)  desvio padrão do parâmetro X, igual à raiz quadrada da variância V(X)    

σ’hm  tensão horizontal induzida pela compactação. 

σ’xp,i 

máxima tensão horizontal que seria induzida pela compactação em caso de 

deformação lateral nula    

σ’zc,i máxima tensão vertical devido à compactação  

σ1 tensão principal maior    

σ3 tensão principal menor. 
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σ3  tensão confinante do ensaio de compressão triaxial  

σa valor assintótico da tensão desviadora    

σd tensão desviadora  

σf tensão desviadora na ruptura. 

Si índice de rigidez relativa solo reforço  

σ'n tensão normal na interface. 

σ'n tensão normal atuante no plano da geogrelha  

σo tensão uniformemente distribuída na superfície  

Sv  espaçamento vertical  

Sv  espaçamento vertical dos reforços    

σ'z  tensão vertical, no ponto de interesse, ao final da construção. 

τ tensão tangencial na interface  

T força de tração nos elementos longitudinais  

τ tensão cisalhante na interface solo-geogrelha  

τ tensão cisalhante na interface solo-geogrelha  

T  força horizontal total necessária à estabilização do talude reforçado  

T1  máxima resistência de atrito nos elementos longitudinais  

T2  máxima resistência de atrito nos elementos transversais  

T3  máxima resistência passiva do solo contra os elementos transversais  

Td resistência à tração de projeto do geossintético    

Tmáx tensão horizontal de tração máxima no reforço  

Tmáx máxima carga distribuída, por unidade de largura, atingida durante o ensaio  

Tmáx  máxima tensão de tração no reforço, ao final da construção  

τméd tensão cisalhante média na interface  

tmob 

tensão cisalhante equivalente média na interface solo-geossintético, no 

comprimento mobilizado  

Tpo  resistência máxima ao arrancamento  

Tpo  resistência máxima ao arrancamento  

Tpo-Tr força efetiva atuante no comprimento LT  

ui deslocamento horizontal do tell-tale instalado no ponto i  

ui: deslocamento da face na altura do marco i, no instante t  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115557/CA



ui+1 deslocamento horizontal do tell-tale instalado no ponto i+1    

V(umáx)  variância do deslocamento horizontal máximo da face do muro 

V(Xi) variância de Xi  

ω inclinação da face em relação à horizontal    

Ω(X) coeficiente de variação do parâmetro X  

X1 afastamento da força de arrancamento em relação ao eixo da amostra. 

ψm  ângulo de dilatância mobilizado  

z profundidade considerada. 

zc  

profundidade crítica, a partir da qual a tensão vertical efetiva devido ao peso 

do solo sobrejacente impede a ruptura plástica do solo. 

Zeq  profundidade equivalente    
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