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8
Resultados da instrumentag¢ao do muro

Neste item s@o apresentados os resultados obtidos com a instrumentagdo
descrita anteriormente nas duas secdes de muro reforcado estudadas (E20+15 e
E33+12). Também sdo apresentadas breves andlises preliminares acerca dos

comportamentos observados.

8.1.
Resultados das “caixas suecas”

A Figura 133 e a Figura 134 apresentam os resultados do acompanhamento
dos recalques da base das se¢des de muro E20+15 e E33+12 medidos com caixas
suecas, ao longo da construcao do muro.

Na secdo E20+15, as caixas A, B e C estdo a 186cm, 305cm e 447cm de
distancia da face do muro, respectivamente. Na secdo E33+12 as caixas D, Ee F

distam 160cm, 300cm e 440cm da face do muro, respectivamente.
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Figura 133 - Recalques na base do muro de solo refor¢cado para a se¢gdo E20+15.
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Os resultados apresentados na Figura 133 mostram que os recalques
ocorridos foram da ordem de 40mm na secdo E20+15.

Nao houve recalques diferenciais aprecidveis nesta se¢do. Na secdo E33+12
os resultados aparentemente indicam a ocorréncia de recalques diferenciais. A
caixa E atinge um recalque final de 16mm, enquanto as caixas D e F apresentam

valores finais em torno de 10mm, conforme se observa na Figura 134.
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Figura 134 - Recalques registrados na base do muro de solo reforgado para a segao
E33+12.

Nao h4 uma razdo que justifique a ocorréncia deste recalque diferencial,
tendo em vista os recalques uniformes ocorridos na se¢do E20+15. Observa-se,
além disto, que as curvas de recalque das caixas D, E e F t€m aproximadamente o
mesmo formato, exceto no trecho inicial entre Ocm e 60cm de altura de muro.

Também pode-se considerar que nédo faz sentido que aproximadamente 1/3
do recalque total da caixa tenha ocorrido com apenas 60cm da altura de muro
construidos.

E, portanto, provdvel que tenha ocorrido um erro na leitura inicial (“leitura
de zero”) da caixa E. Como todas as medidas seguintes sdo referenciadas a leitura
de zero, o erro propaga-se até a leitura final.

Para corrigir este erro, optou-se por igualar a leitura de zero a leitura de
60cm de altura do muro, tendo em vista que as caixas D e F s6 apresentaram
recalques para alturas de muro superiores a 60cm. O resultado corrigido € mais

coerente, conforme demonstra a Figura 135.
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Figura 135 - Recalques corrigidos na base do muro de solo reforgado para a segao

E33+12.

Observa-se, entretanto, que os recalques ocorridos nas duas seg¢des sao

diferentes. Para efeitos de comparacdo, pode-se estimar, de maneira aproximada,

o recalque na base do muro, devido ao seu peso proprio, pela teoria da

elasticidade, conforme a seguinte expressido (Pinto, 2000):

p:I-GO'B-(l—VZ) (8.1)
onde:
p: recalque na superficie da drea carregada;
I: coeficiente de forma e rigidez do elemento de carregamento;
Co: tensdo uniformemente distribuida na superficie;
B: largura do elemento de carregamento;
E: moédulo de elasticidade do solo;
V: coeficiente de Poisson do solo.

Para o célculo em questdo, considerou-se o muro de solo reforcado e o

aterro no seu tardoz como um carregamento uniformemente distribuido sobre a

superficie do solo de fundacdo. O fator I, para o centro de uma fundacao flexivel,

com razdo comprimento-largura maior que 10 equivale a 2,54 (Pinto, 2000). A
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largura adotada corresponde & metade da largura total do muro e do aterro na cota
de base do muro, sendo igual a 9,25m.

Com estes parametros, os médulos de elasticidade necessarios para se obter
recalques de 10mm e 40mm séo, respectivamente, 180MPa e 48MPa. A razdo
entre os dois valores é menor que quatro, podendo-se atribuir as diferencas nas
leituras a variabilidade natural do material compactado na base do muro.

Os valores de rigidez estimados s@o bastante superiores aos obtidos nos
ensaios de laboratdrio. Cabe ressaltar, entretanto, que o cédlculo referido acima é
aproximado, realizado apenas para fins de comparacdo. O solo ndo se comporta
como material eléstico linear e 0 médulo de elasticidade empregado deveria levar
em conta os niveis de deformacéo e tensdo.

Pelas medicdes das caixas suecas, supde-se que os niveis de deformacao sao
pequenos. Os niveis de tensdo envolvidos devem ser elevados, considerando-se
que o bulbo de carregamento propaga-se para baixo, dentro do aterro compactado,

e que a largura considerada foi de 9,25m.

8.2.
Resultados dos tell-tales

As Figura 136 a Figura 141 apresentam os resultados do acompanhamento
dos deslocamentos dos trés niveis de tell-tales das se¢des de muro E20+15 e
E33+12, ao longo do processo de constru¢do do muro até a altura de 450cm.

Cabe ressaltar que a administracio da obra decidiu, em determinado
momento, interromper a construcao nas se¢des que ja tinham alcangado a altura de
450cm e altear as secdes com constru¢do mais atrasada, de maneira que o
alteamento final, até 500cm, fosse realizado simultaneamente em todas as se¢des.

A secdo E20+15 atingiu a altura de 450cm em cinco de outubro de 2002,
enquanto a secao E33+12 atingiu a mesma altura dez dias depois.

A construgdo na sec¢do E33+12 foi realizada em ritmo continuo até a altura
final. Entretanto, devido ao planejamento da obra, a construcao da se¢ao E20+15
foi interrompida por mais de duas semanas. Assim que todas as se¢des do muro ao
longo do dique atingiram a referida altura foi realizado o alteamento até 500cm na

secao E20+15.
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7

Esta interrup¢do na construcdo do muro €, portanto, responsivel pelas

descontinuidades verificadas na altura de 450cm dos graficos deslocamento vs.

altura de muro.
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Figura 136 - Deslocamentos medidos pelos tell-tales da se¢do E20+15 na altura de 40

cm, em fungdo da altura de muro construida.
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Figura 137 - Deslocamentos medidos pelos tell-tales da segdo E20+15 na altura de 190

cm, em fungdo da altura de muro construida.
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Figura 138 - Deslocamentos medidos pelos tell-tales da se¢cao E20+15 na altura de 370

cm.
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Figura 139 - Deslocamentos medidos pelos tell-tales da segdo E33+12 na altura de 40

cm.
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Figura 140 - Deslocamentos medidos pelos tell-tales da se¢éo E33+12 na altura de 190

cm.
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Figura 141 - Deslocamentos medidos pelos tell-tales da se¢éo E33+12 na altura de 370

cm.

Os resultados obtidos mostram um aumento dos deslocamentos com o

crescimento da altura de muro, o que indica que as deformagdes crescem quando

as geogrelhas vao progressivamente entrando em carga, conforme seria de

esperar.
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Cabe ressaltar uma série de fatos, listados a seguir, que ocorreram durante a
construcdo do muro.

A camada de solo correspondente a altura entre 310 e 330cm da secdo
E20+15 teve de ser arrancada, re-espalhada e re-compactada apés a ocorréncia de
chuvas intensas. Por isso, observa-se, que ha uma reducdo nos deslocamentos na
Figura 136.

O acompanhamento da instrumentacdo da secdo E20+15 foi bastante
prejudicado por atos de vandalismo, em duas ocasides diferentes, que destruiram
os tell-tales TT2 e TT12 e danificaram os tell-tales TTS, TT7 ¢ TT11.

A construtora lancou, por engano, uma camada de solo de uma jazida de
fora do lago entre as alturas de 130 e 150cm. Esta camada foi arrancada e
substituida por outra de solo proveniente do fundo do lago. Provavelmente por
isto, as leituras indicadas na Figura 139 apresentam um certo disttrbio entre as
alturas de 130 e 150cm.

Nesta mesma se¢ado, foi necessario gradear e recompactar a camada de 230 a
250cm que foi atingida por chuvas intensas.

Constatou-se que, apesar das geogrelhas e dos tubos de tell-tale serem
presos a camada de solo subjacente por grampos metdlicos, ndo raro ocorriam
enrugamentos nas grelhas ou deslocamentos nos fios e nos tubos quando do
espalhamento de solo com trator de esteiras, conforme indicado na Figura 84. Por
isto, optou-se por tomar a leitura inicial de referéncia apds o espalhamento da
primeira camada de solo sobre a geogrelha recém instrumentada. A leitura
seguinte era tomada logo apds a compactacdo da referida camada.

Entretanto, o caso da geogrelha da secdo E20+15, na altura de 40cm, é
diferente. A geogrelha foi instrumentada ao final da tarde de um sdbado. Nao
havia mais luz natural para langar a proxima camada e a administracio da obra
informou que o servico seria finalizado na segunda-feira. Apesar disto, o servigo
prosseguiu no domingo, com a compactacdo de trés camadas sem que fosse
tomada nenhuma leitura. Na segunda-feira de manhd, quando foi tomada a
segunda leitura o muro ja se encontrava na altura de 110cm.

Pelo que se observa da Figura 136, entretanto, ndo ocorreram diferencas
considerdveis entre as citadas leituras.

Durante a constru¢cdo do muro, quando ndo se realizava leituras logo apés a

instalac@o dos tell-tales em alguma geogrelha, por motivos praticos, as leituras
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eram tomadas a qualquer momento, indiferentemente da camada mais elevada ja
ter sido compactada ou ndao. Como regra geral, optou-se por considerar a altura
correspondente a uma camada somente apds a sua compactacao com rolo.

O comportamento dos fell-tales da secdo E33+12 na altura de 190 cm,
apresentado na Figura 140, € estranho, pois sugere que o muro recuou. Entretanto,
este comportamento nao é verificado pelas leituras dos marcos topograficos
(especialmente do marco M8), apresentadas a seguir.

As Figuras 142, 143 e 144 apresentam a distribui¢io dos deslocamentos
medidos na secdo E20+15, ao longo do comprimento das geogrelhas, em

diferentes momentos. Cada momento ¢é representado pela altura de muro

construida.
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Figura 142 — Distribui¢ao dos deslocamentos horizontais na geogrelha de 370cm de
altura, segédo E20+15.

Os deslocamentos medidos na geogrelha de 370cm de altura, apresentados
na Figura 142, aumentam gradualmente em dire¢do a face e a forma da
distribuic@o € a mesma para os tell-tales nas trés alturas de muro representadas.

Pode-se observar, na Figura 143 que o TT12, que foi instalado a 310cm da
face, ndo estd representado, pois sofreu vandalismo, conforme relatado
anteriormente. O tell-tale TT11, localizado a 250cm da face, apresenta leituras
incoerentes, como se o trecho final da geogrelha estivesse sob compressdo. Estas

leituras estdo destacadas por um retangulo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115557/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0115557/CA

200

Novamente, a forma da distribui¢ao de deslocamentos ndo se altera, durante

todas as etapas de construcdo representadas.
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Figura 143 — Distribui¢ao dos deslocamentos horizontais na geogrelha de 190cm de

altura, segéo E20+15.

60
-3-450
—A—390 - 50
-
250 | 40
=210
7777777777777777777777777777777777777 - 30
—A—150
110 |, . — s | o0
L 10
‘ ‘ ‘ e : ‘ ‘ 0
400 350 300 250 200 150 100 50 0

distancia até a face do muro (cm)

deslocamento horizontal (mm)

deslocamento horizontal (mm)

Figura 144 — Distribuicdo dos deslocamentos horizontais na geogrelha de 40cm de

altura, segéo E20+15.
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Na Figura 144, que representa a distribuicdo de deslocamentos da geogrelha
de 40cm de altura, observa-se que o fell-tale TT2, que foi instalado a 90cm da
face, ndo estd representado pois também sofreu vandalismo. O tell-tale TT6,
localizado a 310cm da face, apresenta leituras incoerentes, a exemplo do tell-tale
TT11, como se o trecho final da geogrelha estivesse sob compressao.

E possivel que tenha ocorrido um erro na primeira leitura que se reflete nas
leituras seguintes do TT12. Entretanto, acredita-se que boa parte das incoeréncias
constatadas nas leituras seja causada pela estrutura de suporte do equipamento de
leitura dos tell-tales. O projeto inicial previa que a estrutura de suporte do
equipamento de leitura fosse construida em cantoneiras de aco soldadas, tendo em
vista que movimentagdes da referida estrutura influiriam nos deslocamentos
medidos dos tell-tales.

Entretanto, devido a restri¢des para trabalhos em solda no local da obra, foi
necessario utilizar andaime de quadros encaixaveis. Este tipo de andaime
diminuiu sensivelmente a rigidez global da estrutura, apesar do esforco em
contraventar as pegas.

Devido a reduzida rigidez, parte dos deslocamentos medidos pode ser
devida a deformacdes da estrutura de suporte do equipamento de leitura, ao invés
de movimentos da massa de solo reforcado, reduzindo a confiabilidade das
leituras dos tell-tales.

Outra possivel fonte de leituras esptirias sdo as dobras que as geogrelhas
podem ter sofrido devido a passagem de tratores, durante o processo de
espalhamento do solo.

Entretanto, cabe ressaltar que os deslocamentos horizontais medidos nos
tell-tales proximos da sacaria sao bastante proximos dos valores medidos pelos

marcos topogrificos instalados em alturas préximas, como sera visto a seguir.

8.3.
Resultados dos marcos topograficos

A Figura 145 e a Figura 146 apresentam os resultados dos deslocamentos

dos marcos topogrificos da face do muro, ao longo da construcdo, obtidos por
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meio de topografia, nas duas secdes de estudo. Também € indicada a altura de
instalagcdo de cada marco.

Os deslocamentos da face, obtidos por topografia, sdao da ordem de
grandeza dos deslocamentos internos, medidos por fell-tales.

Cabe ressaltar, entretanto, que as medidas por topografia foram prejudicadas
por ndo se contar com uma equipe especifica para esta tarefa no campo.

A passagem dos equipamentos de compactacdo, especialmente os “sapos”,
produzia grandes deslocamentos horizontais na sacaria adjacente a camada que
esta sendo compactada. Os marcos eram colocados na face imediatamente apds o
lancamento de uma camada de solo e antes da passagem dos equipamentos de
compactacdo. A primeira leitura de cada marco, entretanto, dependia da
disponibilidade da equipe de topografia. Em alguns casos a primeira leitura do
marco ocorreu um dia apés sua colocacdo, quando a camada ja havia sido
compactada e outra estava sendo langada. Isto explica as discrepancias nos trechos
iniciais da curva de deslocamentos dos vérios marcos. Os marcos M2, M4, M7,
MS8 e M9 foram afetados pelo problema.

Nos casos em que a primeira leitura do marco topogréfico foi realizada antes
da passagem dos equipamentos de compactacdo o trecho inicial do gréafico
apresenta grandes deslocamentos horizontais, conforme se observa na Figura 145
e na Figura 146. Ao contrdrio, se a primeira leitura for feita apds a passagem dos
equipamentos de compactagdo, o trecho inicial da curva apresentard
deslocamentos menores.

A Figura 147 e a Figura 148 apresentam o perfil de deslocamentos da face
do muro apds a construgdo de 450cm de altura, para as secdes E20+15 e E33+12.
Os marcos M2, M4, M7, M8 e M9 estao representados por simbolos vazados.

Tendo em vista que os marcos M3 e M8 foram instalados na mesma altura,
tentou-se corrigir a leitura de M8, tomando-se por base as proporcdes entre as
leituras de M3. Os deslocamentos ocorridos durante a compactagdo das duas
primeiras camadas sobre M3 representam, aproximadamente, 62% do
deslocamento total. Como o erro na medi¢do de M8 ocorreu na primeira leitura,
ndo afetando os valores relativos das leituras seguintes, considerou-se que os
deslocamentos ocorridos a partir da terceira camada em M8 representariam 38%
do deslocamento horizontal total.

Sendo assim, o deslocamento horizontal corrigido de M8 seria de 39,8mm.
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Figura 145 - Deslocamentos horizontais dos marcos topograficos em fungao da altura de

muro na secao E20+15.
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Figura 146 - Deslocamentos horizontais dos marcos topograficos em fungao da altura de

muro na secao E33+12.

Os deslocamentos horizontais considerados confidveis, nas duas secdes

instrumentadas, sdo apresentados na Figura 149, sendo o deslocamento corrigido

de MBS representado por um quadrado vazado. Também ¢é apresentada uma

proposta de curva de ajuste para os dados.
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Figura 147 - Perfil de deslocamentos horizontais dos marcos topograficos em fungéo da
altura de muro na segao E20+15.
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Figura 148 - Perfil de deslocamentos horizontais dos marcos topograficos em fungéo da
altura de muro na segao E33+12.
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Figura 149 — Deslocamentos horizontais da face obtidos por topografia, nas duas se¢des

instrumentadas.

O formato do perfil de deslocamentos horizontais apresentado na Figura 149
€ bastante semelhante aos perfis de deslocamentos obtidos por Tsukada et al.
(1998) e Bathurst et al. (2002), conforme demonstrado no Capitulo 2.

O deslocamento horizontal madximo medido na face, 53,1mm, equivale a
1,1% da altura construida. Este valor € compativel com outros reportados na
literatura. Bathurst et al. (2002) e Tsukada et al. (1998) obtiveram,
respectivamente, 1,5% e 0,9% da altura.

Utilizando-se a correlacdo empirica proposta por Elias et al. (2001), para
estimar o deslocamento horizontal maximo, obtém-se um valor de 45mm. A
Figura 150 compara a correlacdo dos autores ao valor de deslocamento horizontal
maximo medido na face, mostrando boa concordancia.

Utilizando-se a formulacdo e os dbacos propostos por Jewell e Milligan
(1989) para o célculo do deslocamento horizontal mdximo, obtém-se um valor de
43,Imm para o muro em questdo. Cabe ressaltar que, para obter este valor, foi
tomada uma média ponderada das rigidezes dos dois tipos de geogrelhas
utilizados no muro, igual a 1060kN/m. Também foram utilizadas a média
ponderada dos espacamentos verticais, igual a 53cm, e uma sobrecarga de
104kPa, igual ao carregamento estitico equivalente do rolo compactador

vibratorio.
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Figura 150 — Comparacgéao entre o deslocamento horizontal maximo medido na se¢ao
E20+15 e a correlagdo proposta por Elias et al. (2001).

8.4.
Testes de sobrecarga

Para verificar o comportamento das secdes instrumentadas foi realizado um
teste de sobrecarga em cada se¢do, apés a construgdo do muro reforgado.

Tendo em vista as dificuldades de providenciar carregamentos de magnitude
adequada para um teste em escala real optou-se por, inicialmente, posicionar um
caminhdo carregado com carga méaxima de solo, sobre cada secdo, conforme
indicado na Figura 151, e acompanhar os deslocamentos por doze horas.

Foram empregados caminhdes de trés eixos, modelo 6 x 4 tracionado, com a
cacamba basculante completamente ocupada pelo solo utilizado na obra. O peso
estimado de cada veiculo carregado é de 380kN.

Constatou-se, ao final das doze horas de teste, que os telltales, marcos
topograficos e caixas suecas ndo indicaram nenhum deslocamento nas secdes.

A auséncia de deslocamentos mensurdveis deve-se provavelmente ao fato de
as secoes ja terem sido submetidas a carregamentos maiores que a sobrecarga do

caminhio, durante a construcao.
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Somente para efeito de comparacio, distribuindo-se o peso do caminhdo
carregado pela sua 4area em planta, obtém-se uma sobrecarga de,
aproximadamente, 20kPa. A sobrecarga equivalente devido a compactacao € da
ordem de 100kPa, conforme sera descrito mais adiante.

Por falta de meios para se aplicar carregamentos mais elevados, nao foram

realizados outros testes de sobrecarga.

Figura 151 — Ensaio de sobrecarga com caminh&o carregado na segdo E20+15.

8.5.
Consideracoes finais

Foram instaladas caixas suecas na base das duas sec¢des instrumentadas, para
avaliar os recalques sofridos durante a construcdo. N@o foram constatados
recalques diferenciais aprecidveis na base do muro de solo reforcado, conforme as

medicoes efetuadas. A diferenca entre as medi¢des obtidas nas duas secdes
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provavelmente foi causada pela variabilidade natural do material compactado na
base dos muros.

Para medir os deslocamentos internos da massa de solo reforcado foram
instalados tell-tales nas geogrelhas de 40cm, 190cm e 370cm de altura. A forma
das curvas de distribuicao de deslocamentos ao longo das geogrelhas, medidas por
tell-tales, ndo variou significativamente ao longo da constru¢do do muro.

Apesar de algumas leituras terem sido prejudicadas, em fungdo de atos de
vandalismo e deficiéncias da estrutura de suporte do equipamento de leitura dos
tell-tales, as leituras dos tell-tales mais proximos da face apresentam razoavel
concordancia com as medi¢des dos marcos topograficos correspondentes.

Foram instalados marcos topograficos na face das duas secdes
instrumentadas do muro para acompanhar seus deslocamentos horizontais durante
a construgdo. A falta de uma equipe de topografia dedicada a tarefa de medicéo
dos marcos prejudicou as leituras iniciais de alguns marcos.

O perfil de deslocamentos obtido a partir dos marcos que nao foram
afetados mostra boa concordancia com outros perfis apresentados na literatura. O
valor do deslocamento horizontal médximo medido na face também é préximo aos
valores reportados por outros autores.

Foram realizados testes de sobrecarga nas se¢des instrumentadas, apds a
conclusdo do muro, para avaliar as deformagdes devido a sobrecarga. Entretanto,
nao houve deslocamentos mensurdveis, devido provavelmente ao esfor¢co de
compactacao, durante a construcdo do muro, ser bastante superior a sobrecarga
aplicada.

Esta conclusdo estd em concordincia com o trabalho de Cousens e Pinto
(1996). Segundo os autores, a compactacdo atua como um importante pré-

adensamento do solo, reduzindo as deformagdes no periodo pds construtivo.
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