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RESUMO

O dimensionamento da estabilidade interna de uma estrutura de contengao tipo terra
armada € normatizado pela NBR 9286/86 - Terra Armada — Especificacdo_ editada e
publicada pela ABNT _ Associacao Brasileira de Normas Técnicas. Todavia, existem
bibliografias especializadas que indicam a utilizacdo de outros métodos de
dimensionamento, que assim como a NBR 9286/86, sdo baseados na teoria geral de
mecanica dos solos. De tal forma surgem questionamentos quanto aos critérios de
dimensionamento contidos nesses outros métodos. Assim, a duvida que se poe, da-
se no sentido de verificar se esses métodos geram ou ndo obras
superdimensionadas. Este estudo contemplou uma analise comparativa _da
estabilidade interna de uma estrutura de contengdo_ entre a metodologia descrita na
NBR 9286/86 e no Projeto de Reforgo de Fita Metalica para Muros MSE contido na
bibliografia de Brajas M. Das - 2007. A escolha pelo método de Brajas, dentre os
demais existentes, deu-se devido a sua atualidade e sua vasta utilizagao como fonte
bibliografica. A consecucdo dos resultados deste estudo, adotou-se uma obra
modelo para aplicacdo de um quadro comparativo, dos critérios de dimensionamento
de ambos os métodos. Observou-se que o0 método de Brajas, quando comparado ao
da NBR 9286/86, gerou um superdimensionamento, devido as diferengas entre as
superficies de ruptura do macico, os coeficientes de atrito entre o solo e as fitas
metalicas e os coeficientes de seguranca. Isso pode ser comprovado pelos
excessivos comprimentos das fitas metalicas e pelo nimio numero de fitas fixadas as
placas do paramento exigidas pelo método de Brajas. Logo, infere-se que o método
de Brajas mostrou-se excessivamente conservador em seus critérios de
dimensionamento, que vao muito além dos necessarios para garantir a seguranga e
estabilidade da obra, tornando-a mais dispendiosa, quando comparada a
dimensionada pelo método da NBR 9286/86. Portanto, deve-se preterir o método de
Brajas e optar pela Norma Oficial da ABNT, que se mostrou suficiente a
estabilizacao interna da estrutura de contencéo tipo terra armada.

Palavras-Chave: Estabilidade Interna. Terra Armada. NBR 9286/86. Brajas.

1 INTRODUCAO

Terra armada, ou aterro armado, pode ser definido como um método construtivo cujo
objetivo é conseguir um aumento da capacidade de suporte do solo, principalmente

a esforgos de tracao.
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A NBR 9286/86 - Terra Armada — Especificagdo_ editada e publicada pela ABNT _

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 9286/86), que especifica os

critérios oficiais de dimensionamento deste tipo de estrutura, define o método de

reforco em terra armada da seguinte forma:
Sistema constituido pela associagdo do solo de aterro com propriedades
adequadas, armaduras (tiras metalicas ou nao) flexiveis, colocadas, em
geral, horizontalmente em seu interior, a medida que o aterro vai sendo
construido, e por uma pele de paramento flexivel externo fixado as
armaduras, destinando a limitar o aterro. (NBR 9286, 1986, p. 01).
Obras que fazem uso de estruturas de contengcdo em terra armada sao construidas
em todo mundo por serem bastante competitivas economicamente e aplicaveis na
solugdo de varios problemas geotécnicos. Esta afirmacdo da a exata medida da
importancia do tema, pela vasta utilizagdo do referido método.
Além dos critérios oficiais de dimensionamento especificados na NBR 9286/86, ha
na literatura especializada (nacional e internacional), outros métodos que também
visam garantir a estabilidade e segurancga das obras.
Dessa forma, este trabalho tem por objetivo geral realizar uma analise comparativa
dos critérios utilizados para dimensionamento da estabilidade interna de solo
reforgado tipo terra armada, segundo a metodologia da NBR 9286/86, e segundo o
Projeto de Reforco de Fita Metalica para Muros MSE contido na bibliografia de
Brajas M. Das - 2007 (Brajas).
A adogao pelo método de Brajas, dentre os demais métodos existentes, para a
analise comparativa com a NBR 9286/86, deu-se devido a sua atualidade no meio
académico e sua vasta utilizagao como fonte bibliografica.
A consecucdo dos resultados deste estudo adotou-se uma obra modelo para
aplicacdo de um quadro comparativo dos critérios de dimensionamento de ambos os
meétodos. Esta obra faz referéncia a Meméria de Calculo_ relatério ref. G109-08_ e
Projeto Macigo em Sistema Terra Armada da (Intersecéo 1-04) do Lote 29 — BR 101
— SC — Trecho Sul: Ararangua-Sombrio, da empresa Geoinfra Engenharia e
Consultoria Ltda., juntamente com o Consoércio Construcap, (Memdéria de Calculo e
Projeto 1-04)
Para atingir o objetivo geral, verificacdo da estabilidade interna, foi necessario
realizar a verificagao da ruptura e dos comprimentos necessarios das fitas metalicas

para cada secao de calculo.
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A ruptura das fitas metélicas foi calculada em duas sec¢des criticas: na segao plena,
onde a largura da fita € a nominal, e a ruptura ocorre no interior do macic¢o; e na
secao reduzida, onde a ruptura ocorre no ponto de ligagao das fitas metalicas ao
paramento, e neste a largura da fita devera ser reduzida pelo didmetro do parafuso
que as liga.

O comprimento das fitas metalicas deve ser calculado, para ambos os métodos de
dimensionamento, na zona de aderéncia e na zona de ruptura. O comprimento na
zona de aderéncia situa-se no interior do macico, ficando atras da superficie de
ruptura. Ja o comprimento na zona de ruptura encontra-se na parte mais externa do

macico e inicia-se junto as placas do paramento.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 EXPOSIGAO DE DADOS

A estrutura de contencdo escolhida para a realizacdo deste estudo esta localizada
no km 14+ 453,758 do Lote 29 da obra de duplicacéo e restauragdo da Rodovia BR
101/SC, e trata-se de uma obra destinada a desenvolver um melhor acesso a cidade
de Sombrio — SC. A Figura 1 identifica o local de implantagdo da obra referéncia
deste estudo, por meio de uma imagem aérea.

bra em estudo
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Fonte: Google Earth (2011)

As formagdes geoldgicas presentes no trecho de implantacdo da obra referéncia
deste estudo sdo Botucatu e Serra Geral. A Formacado Botucatu representa a
sequéncia sedimentar da Bacia do Parana, existente na area do Trecho 29 da BR
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101, além das ocorréncias de rochas vulcanicas da Formacédo Serra Geral que
recobrem e cortam localmente aquela unidade geoldgica. Sobre as duas unidades
anteriores encontram-se os depositos Cenozoicos (Deposito Fluvio-Lagunares,
Coluvio-Aluvionares e depoésitos Aluvionares), representados por areias, argilas e

cascalhos.
2.2 ANALISE DA ESTABILIDADE INTERNA

A andlise da estabilidade interna de um solo reforgado tipo terra armada tem por
objetivo garantir a integridade da estrutura de contencdo, de maneira que sejam
verificados os seguintes itens: ruptura das fitas metalicas em suas segdes plena e
reduzida e o comprimento necessario a ancoragem das fitas metalicas. Todos esses
itens devem atender aos coeficientes de segurancga estipulados pelos métodos

adotados no presente trabalho, NBR 9286/86 e Brajas, os quais diferem entre si.
2.2.1 Geometria do aterro e sobrecarga

A partir da Memodria de Calculo e Projeto 1-04 foram definidas segbes para a
verificagdo das caracteristicas das fitas metalicas e a sobrecarga atuante. As seg¢des
de calculo foram de 3,00; 3,75; 4,50; 5,25; 6,00; 6,75 e 7,50m, e a sobrecarga de
10kN/m?2.

2.2.2 Parametros geotécnicos do solo de aterro

O material de preenchimento da estrutura de contengdo é um solo proveniente da
Jazida Santa Clara, que se encontra no lote 29, da obra de duplicacéo e restauragao
da Rodovia BR 101/SC.

Para reconhecimento das caracteristicas deste solo foram realizados ensaios fisicos
€ mecanicos.

Os ensaios de caracterizacao fisica foram realizados no Laboratério de Mecéanica
dos Solos (LMS) do Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas (IPAT), da
Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC. Esses ensaios determinaram a
granulometria (NBR 7181/84), limite de liquidez (NBR 6459/84) e Iimite de

plasticidade (NBR 7180/84), e com seus resultados foi possivel determinar que o
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solo analisado trata-se de um A-3, que identificado pelo Sistema Rodov.iério de
Classificagcédo, Transportation Research Board (TRB), € uma areia fina com baixa
plasticidade, ou seja, com baixo teor de silte ou argila.

Ja os ensaios de caracterizagdo mecanica foram realizados no LMS da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), que compreenderam os ensaios de
compactacdo (NBR 7182/86) e de cisalhamento direto. Esse ultimo foi realizado
com uma amostra deformada, compactada com energia de compactacéo de 100%
da Proctor Normal. Com tais ensaios foi possivel conhecer os parametros de
resisténcia mecénica (c e ¢) desta areia.

Os parametros geotécnicos necessarios para as verificagbes do dimensionamento
da estabilidade interna da estrutura de contencado estdo relacionados na tabela 1,
que identifica o peso especifico, umidade 6tima e angulo de atrito interno do solo de
aterro, compactados a energia 100% da Proctor Normal. Também ha a identificacéo
nesta tabela dos diametros referentes a 10 e 60% passante na curva granulométrica.

Tabela 1 — Caracteristicas do solo de preenchimento da estrutura

Peso especifico natural y (kN/mé®) 18,00
Umidade d6tima para compactacéo hstima (%) 9,62
Diametro referente a 60% passante na curva granulométrica Dgg(mm) 0,235
Diametro referente a 10% passante na curva granulométrica Do (mm) 0,082
Resisténcia ao cisalhamento ¢ (°) 375

Fonte: Gabriela Bez Fontana

2.2.3 Caracteristicas das armaduras

As fitas metdlicas empregadas para reforco da estrutura foram nervuradas
galvanizadas do tipo SAE 1010/1020, com tens&o de escoamento (fy) igual a
240000kN/m?, e dimensdes de 40x4mm (Tipo I) e 60x4mm (Tipo II).

Considerando que a obra em estudo é uma obra ndo inundavel e sua vida util
minima € de 50 anos, foi necessario adotar uma espessura de sacrificio das fitas
metalicas igual a 0,75mm (NBR 9286/86, p.19).

As fitas metalicas sdo solicitadas em duas secdes: plena e reduzida. A primeira
considera que a ruptura ocorre no interior do macico e a segunda considera a
verificacdo da ruptura no ponto de ligagcado da fita a placa do paramento. Para o
calculo de ambas € necessario conhecer a carga de escoamento da fita (T,), de

acordo com a seguinte equacéo.
UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense —2011/02



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -
um como requisito parcial para obtengao do Titulo de Engenheiro Civil

0 G .

T =f, ¢eb 1)

Em que: T, pLena= carga de escoamento da fita [kN]
f,= tens&o de escoamento da fita metalica [kN/m?]

e, = espessura nominal da fita [m]
b= largura nominal da fita metalica [m]

2.2.4 Area de influéncia das placas

Nas verificacbes da estabilidade interna da secdo considera-se que os
espagamentos horizontais (Sy) e verticais (Sy) entre as fitas s&o iguais a 0,75m.

Como padrao de partida para o inicio do dimensionamento foram utilizadas 4 fitas
ligadas a cada placa do paramento. Assim, cada fita foi responsavel por uma
determinada area da placa, chamada de area de influéncia (A;), e que pode ser

calculada pela equagao 2:

A (2)

Aj=—Pb
' N°de fitas

Em que: A; = area de influéncia da fita na placa [m?]
A, = area da placa [m?]
N° de fitas = numero de fitas em cada placa

2.2.5 Atuacao das tensoes

As tensdes que atuam na estrutura de contencdo sao provenientes do peso proprio
do macigo e da sobrecarga. Tais tensdes geram um empuxo ativo que pressionada
0 maci¢co de solo as placas do paramento, e que aumentam de acordo com a
elevacdo da altura da sec¢ao e da profundidade do aterro sobre o nivel de fitas
considerado.

A verificagdo da ruptura e dos comprimentos necessarios de cada uma das fitas
metalicas foi calculada com base na for¢ca de tragdo maxima nas fitas. A partir das
tensbes que ocorrem no interior do macico e da area de influéncia que cada fita tem
sobre a placa do paramento em que esta conectada, foi possivel conhecer a forca
de tracdo maxima em cada nivel de fita, que cabe a aplicagdo de ambos os métodos

de dimensionamentos adotados neste estudo. Assim:
Tméx=y'Z'Ka'Ai (3)

Em que: T, sx= forca de tracdo maxima nas fitas metalicas [kN]
UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2011/02
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y= peso especifico na umidade étima de compactagao [kN/m?3]
z = profundidade do aterro no nivel de fita considerado [m]
K,= coeficiente de epuxo ativo

A; = area de influéncia da fita na placa [m?]

2.2.6 Coeficientes de Seguranga

A NBR 9286/86 recomenda como coeficientes de seguranga contra a ruptura das
fitas (y,) e contra o arrancamento das fitas (y;) valores iguais a 1,5. Ja Brajas
recomenda coeficientes de 2,5 a 3.

Para otimizar as verificagdes entre os métodos de dimensionamento eleitos, adotou-
se como referencial ao dimensionamento o coeficiente de 1,5 para a NBR 9286/86, o
coeficiente de 3,0 para Brajas, bem como, o coeficiente comparativo de 1,5 aplicado
no método Brajas, apenas para possibilitar a confrontagdo dos resultados entre

ambos os métodos.
2.2.7 Verificagao da ruptura das fitas metalicas

Na secgao plena a forga de tracdo maxima que ocorre no interior do macigo esta

submetida a T,,s,. Para este caso, a for¢a limite de tragdo na fita pode se calculada

como:
- T e
NBR 9286/86 — Toiy < Tpq = —+— @
Yr €o
Brajas - Toix < Tpy = — )
Vr

Na secdo reduzida a forgca de tracdo maxima que ocorre no interior do macico é
aplicada no ponto de ligagado das fitas ao paramento, e pode ser calculada pelas
seguintes equagdes:

NBR9286/86 —» aTya < Trp = —+— " — ©)

Brajas 5 Tpax S Ty =— (7)

Em que: T, sx= forca de tracdo maxima nas fitas metalicas [kN]
T,,= forga limite de tragdo das fitas metalicas na seg&o plena [kN]
T,, = forga limite de tragdo na das fitas metalicas na seg&o reduzida [kN]
T, = carga de escoamento da fita [kN]
y,= fator de segurancga contra ruptura das fitas metélicas
e, = espessura de calculo [m]
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e, = espessura nominal [m]

a = 0,85 (para paramentos em escamas tipicas de concreto - NBR 9286/86)
b’= largura da fitas metalicas reduzida pelo didametro do parafuso [m]

b= largura nominal das fitas metalicas [m]

Para o calculo de b’ € necessario reduzir a largura da fita pelo didmetro do parafuso.
O tipo de parafuso utilizado € um M12x30mm, com didmetro de 13mm, com grau

DIN 8.8 e resisténcia ao cisalhamento de 880 MPa.
2.2.8 Verificagcao do comprimento das fitas
A analise do comprimento de aderéncia necessario na zona resistente (L,) _interior

do macico_ sera realizada pela NBR 9286/86 e por Brajas, respectivamente, por

meio das equacdes 9 e 10.

Vi Kq - A;
NBR 9286/86 La=——F—— 8
/86 - “= ®

' Ve Ky A
Brajas - a=2{cb-—2gq,’)’; 9

Em que: L,= comprimento de aderéncia [m]
y¢= fator de seguranga contra o arrancamento das fitas metalicas
K, = coeficiente de empuxo ativo
A; = area de influéncia da fita na placa [m?]
b= largura nominal das fitas metalicas [m]
f*= coeficiente de aderéncia entre o solo e a fita
¢',= angulo de atrito entre a fita e o solo.

Para o dimensionamento da NBR 9286/86 o coeficiente relativo ao atrito interno
entre material de aterro e as fitas metalicas é f* e pode ser calculado para cada

nivel de fitas pelas equacdes 11 ou 12:
VA VA
f*:fo*(1—5>+ tg(p(%), para z < z, (10)

ff=tgo, para z = z, (11

Emque:z; =6m
¢ = angulo de atrito interno do solo [°]
z = profundidade do aterro no nivel de fitas considerado [m]
fo'= coeficiente relacionado aos parametros de granulometria, angulosidade dos graos,
angulo de atrito interno do solo, etc.

D
fo'=12 +log,yCu,  sendoCu= D_60 (12)

10

Em que: Cu = coeficiente de uniformidade do aterro
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D¢o= di@metro correspondente ao ponto de 60%, da porcentagem passante, da curva
granulomeétrica.

D;,= didmetro correspondente ao ponto de 10%, da porcentagem passante, da curva
granulométrica.

Brajas nao propde nenhum valor de coeficiente de atrito entre solo e fita. Dessa
forma, para este estudo, adotaram-se dois coeficientes, que seguem os seguintes
critérios:

a) 0 angulo de atrito entre a fita metalica e o solo de aterro é calculado com base na
tabela 2, que relaciona angulos de atrito entre o solo do terrapleno e o muro de
contencdo (6). Tal tabela esta relacionada com a teoria classica de empuxo

desenvolvida por Coulomb (1773). Considerando que o tipo de fita que esta sendo
utilizado para os dimensionamentos € rugosa, adota-se ¢',, = Zgb.

Tabela 2 — Angulos de atrito entre o solo do terrapleno e o muro de contencéo.

Muros de parede lisas &= % b
- 2

Muros de parede asperas &= ? [}
. 3

Muros de parede rugosas A= T [}

Fonte: MACCAFERRI (2009, p. 109)

b) segundo Marangon (p.160) as opinides divergem quanto ao valor a ser atribuido a
§, no entanto sabe-se que ele ndo pode exceder ¢. Entdo, adota-se
¢ =¢.

O calculo do comprimento na zona de ruptura ou ativa (L,) esta expresso nas

equacoes 14, 15 e 16:

NBR 9286/86 - L =0,3"Hpe —0,17-2 paraz < 0,6 Hy, 0U, (13)
NBR 9286/86 = L = 0,5 (Hppec — 2) para z > 0,6 - Hp,,. (14)
Hyee — 2
Brajas - L, = qu (15)
tg (4—5 + 7)

Em que: L,.= comprimento das fitas metalicas na zona de ruptura [m]
Hypec= altura mecanica do maci¢o [M] = Hpee = ho + Heotar aa secio
z = profundidade do aterro no nivel de fitas considerado [m]
¢= angulo de atrito interno do solo

O comprimento total das fitas metalicas em cada nivel é determinado pela soma do

comprimento de aderéncia e da zona de ruptura, de acordo com a equacgéo 17.
L=L,+1L, (16)
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Em que: L= comprimento total das fitas metalicas [m]
L,= comprimento de aderéncia das fitas metalicas [m]
L,.= comprimento das fitas metélicas na zona de ruptura [m]

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme explanado no decorrer deste estudo, para melhor entendimento dos
resultados encontrados, sera feita a verificagdo da ruptura das fitas metalicas e do

comprimento necessario dessas separadamente.
3.1 ANALISE DA RUPTURA DAS FITAS METALICAS

A andlise da ruptura das fitas metalicas passa necessariamente pela verificagdo em
suas sec¢des plena e reduzida.

Por questdes didaticas analisar-se-do apenas as verificagdes concernentes a sec¢ao
reduzida, uma vez que a ruptura das fitas tem seu ponto critico nesta secéo, sendo
por logico que, se a dimensao da fita for suficiente para atender o coeficiente de
seguranga contra ruptura na segao reduzida, também o sera na sec¢ao plena. Isso se
deve a reducédo da largura da fita mediante a insercdo do parafuso de ligagao,
reduzindo assim sua forga limite de tragéo (T,.,).

A tabela 3 mostra um quadro comparativo entre o tipo e numero de fitas necessarias
para cada método de dimensionamento, NBR 9286/86 e Brajas. Para um coeficiente
de seguranga contra a ruptura comparativo igual a 1,5, a NBR 9286/86 é mais
conservadora que Brajas. Isso se deve ao fato de que a forga limite de tragdo na fita

na secao reduzida (T,,) € menor na NBR 9286/86.

Tabela 3 — Analise da ruptura das fitas

NBR 9286/86 (yr=1,5) Brajas (Y,=1,5) Brajas (Y,=3,0)
Nivel de Fitas | Tipo de Fita N de Fitas : Tipo de Fita N-°de Fitas : Tipo de Fita N° de Fitas
1 | 4 | 4 I 4
2 | 4 | 4 | 4
3 | 4 | 4 I 4
4 | 4 | 4 I 4
5 | 4 | 4 | 4
6 | 4 | 4 | 4
7 I 4 | 4 I 4
8 | 4 | 4 I 4
9 I 4 | 4 I 4
10 Il 4 | 4 Il 4

Fonte: Gabriela Bez Fontana
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Na NBR a forga limite de tragdo nas fitas € reduzida pela multiplicagdo dos
coeficientes de reducdo de 0,5484 para armaduras do tipo | e 0,6365 para
armaduras do tipo Il. Esses coeficientes sao provenientes da multiplicagdo entre as
espessuras e larguras de cada fita, de acordo com a equacgao 6.
Utilizando-se um coeficiente de segurancga igual a 3,0 em Brajas, exigem-se fitas de
maior largura e, embora nao ser necessario nos calculo demonstrado na tabela 3,
em maior numero, em relagado ao coeficiente de 1,5.
Para as trés situagdes de calculo, as armaduras tendem a ser mais solicitadas com o
aumento da profundidade do nivel das fitas e, consequentemente, com o aumento
da altura mecanica da sec¢éo de calculo. Isso em razdo de que quanto maior for a
camada de solo sobre a fita, maior sera o peso do solo, das tensdes vertical e

horizontal e da forga de tragdo gerada no entorno da fita.

3.2 ANALISE DO COMPRIMENTO DAS FITAS METALICAS

A analise do comprimento das fitas metalicas tem seu lugar somente depois de
verificadas as suas condi¢gdes de ruptura que foram aptas a identificar o tipo e o
numero de fitas necessarias por placa, em cada nivel da segéo de calculo.

Para melhor compreensao dos critérios de calculo, serdo feitos comparativos
hipotéticos entre os comprimentos das fitas necessarios a cada método de
dimensionamento. Nas figuras 2 e 3 estdo os dimensionamentos dos comprimentos
necessarios para as fitas por ambos os métodos e convenciona-se para a se¢ao de
7,50m_a maior delas_ o tipo de fita | e a utilizagao de 4 fitas por placa, gerando uma
area de influéncia de 0,563m?/fita.

De acordo com a figura 2, para o método de dimensionamento da NBR 9286/86, o
comprimento na zona de aderéncia majora-se com o0 aumento da altura de aterro
sobre a fita. Tal fato acontece pela elevagao do valor das tensbes atuantes e da
reducdo do coeficiente de aderéncia entre o solo e a fita (f*), com o aumento da
profundidade. Porém, o comprimento necessario torna-se constante quando z é
maior que 6,00m, onde o coeficiente de aderéncia entre o solo e a fita ndo pode ser

inferior a tangente do angulo de atrito interno do solo (¢).
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Entdo, para a NBR 9286/86, o maximo comprimento na zona ancorada se encontra
na profundidade de fitas de 6,00m. Abaixo, em maiores profundidades, mantem-se
constante.

Figura 2 — Secgéo de calculo de 7,5m para NBR 9286/86

=
5
T @
&=
£
4 0.3 Hmec ~
Zona de
Ruptura 777777?1? ******************* .
3 <
1 2,26m L 1,69m
RN /
2 2,13m 1,82m Y
3 2,00m 1,98m ‘
4 1,88m / 2,16m
5 [_1.75m // 2,39m
6 1,62m / 2,66m
7 1,31m 3,01m
3
0,94m 3,34m
8 € Zona de
- N\ Aderéncia
o [0.56m 3,34m <+
o
10 0,19m 3,34m
0.2 Hmec|

Fonte: Gabriela Bez Fontana

Ja para os comprimentos na zona de ruptura, segundo a NBR 9286/86, existem
duas formas de calculo, que levam em consideracao a profundidade do aterro:

a) até 60% da altura mecanica da estrutura de conteng¢ado, o valor do comprimento
na zona ativa serd 30% da altura mecéanica reduzido, de 17% do valor da
profundidade z;

b) para profundidades superiores a 60% da altura mecénica, o comprimento na zona
ativa sera 50% do valor encontrado na reducédo da profundidade do aterro no nivel
de fita considerado a altura mecanica da secéo.

Assim, na NBR 9286/86, o comprimento na zona de ruptura diminui com a
profundidade, devido as maiores tensdes de mobilizagado no pé do macico.

Como pode ser visto, o comprimento total das fitas dependera dos comprimentos
nas zonas de aderéncia e de ruptura. De acordo com a figura 2, o maximo
comprimento esta na profundidade de 5,43m, correspondente ao sétimo nivel de fita.
Isso significa que o maximo comprimento total_ para qualquer seg¢édo de calculo_

estara em uma profundidade proxima a zp=6m ou a 60% da altura mecanica.
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Figura 3 — Segé&o de calculo de 7,5m para Brajas: (a) yy = 1,5e ¢’ = %gb; (b)yr =
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Fonte: Gabriela Bez Fontana

Em Brajas _figura 3_ verifica-se que o comprimento na zona de aderéncia € o
mesmo para todos os niveis de fitas, para um mesmo coeficiente de seguranca e
para um mesmo ¢’,, pois ambos s&o constantes, em qualquer profundidade do
macico. ldentifica-se também, que quanto maior for o coeficiente de seguranca
contra o arrancamento das fitas, maior sera o comprimento na zona de aderéncia. E

para ¢', = ¢ o comprimento necessario € menor que para ¢', = 3 ¢/4, pois aquele

tem maior valor, e consequentemente gera maior aderéncia.
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Com a figura 3 também se verifica que para os niveis de fitas analisados, o
comprimento dessas na zona de ruptura, independe do coeficiente de seguranca
contra o arrancamento ou do angulo de atrito entre a fita e o solo. O comprimento na
zona de ruptura tende a diminuir com a profundidade do nivel das fitas, de acordo
com a linha de tragbées maximas, pois no topo do maci¢co ha menor massa de solo
para gerar a mobilizagao.
Entdo, para Brajas o comprimento total maximo das fitas encontra-se sempre no
topo do macigo, pois o comprimento na zona de aderéncia é constante para
qualquer nivel de fitas e o0 maior comprimento na zona de ruptura sera no topo.
As verificagdes dos comprimentos necessarios analisados até entdo _figuras 2 e 3 _
hipotéticas_ foram baseadas nos calculos de um unico tipo de fita e em um mesmo
numero de fitas por placa. Porém, para que seja atingido o coeficiente de seguranca
contra a ruptura, com o aumento da profundidade no nivel de fitas considerado s&o
necessarias armaduras de maior largura e em maior numero.

As tabelas 4 (NBR y; =1,5) e 5 (Brajas y; =3,0) fazem um comparativo da influéncia

do tipo de fita e do aumento do numero de fitas por placa no comprimento da zona
de ancoragem.

De acordo com a tabela 4, alterando-se a largura da fita, e se necessario
aumentando o numero de fitas por placa, menor sera o comprimento necessario na
zona ancorada. Tal fato acontece porque com o aumento da largura da fita, maior
sera a area de contato entre a fita e o solo, e maior sera a aderéncia entre esses.

O mesmo acontece com o aumento do numero de fitas por placa, ja que desta forma
cada fita sera responsavel por uma menor area da placa.

Tabela 4 — Influéncias do tipo e numero de fitas no L, — NBR 9286/86
NBR 9286/86

Tipo de Fita  N° de Fitas La (m) Tipo de Fita  N- de Fitas La (m)
1,69 | 1,69
1,82 | 1,82
1,98 | 1,98
2,16 | 2,16
2,39 | 2,39

|

|

|

Nivel de Fitas z (m)

0.93 |
1,68 |
243 |
3.18 |
3.93 |
4.68 |
|
|
|
|

2,66 2,66
3,01 3,01
3,34 3,34
3,34 Il 2,23
3,34 I 2,23

543
6,18
6,93
7.68

WD M BRIWINI—-

Lo R R e R S R S
Lo R S R R b R S R SR S

-
o

Fonte: Gabriela Bez Fontana

Segundo a tabela 5, em Brajas, assim como na NBR 9286/86, o aumento da largura
também implicara em um menor comprimento de ancoragem.
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Tabela 5 — Influéncias do tipo e numero de fitas no L, - Brajas

15

Brajas (y:;=3,0)

Nivel de Fitas z (m) . . . . La (m) . . ] . La (m)

Tipode Fita  N* de Fitas e P Tipo de Fita  N° de Fitas P —s
1 0,93 | 4 9,60 6,69 | 4 9,60 6,69
2 1,68 | 4 9,60 6,69 | 4 9,60 6,69
3 243 | 4 9,60 6,69 | 4 9,60 6,69
4 3,18 | 4 9,60 6.69 | 4 9,60 6,69
5 3,93 | 4 9,60 6,69 | 4 9,60 6,69
6 4,68 | 4 9,60 6,69 | 4 9,60 6,69
7 543 | 4 9,60 6,69 I 4 6,40 4,46
8 6,18 | 4 9,60 6,69 I 4 6.40 446
9 6,93 | 4 9,60 6,69 I 4 6.40 4.46
10 7.68 | 4 9,60 6,69 Il 4 6,40 4,46

Fonte: Gabriela Bez Fontana

Conforme as tabelas 6 e 7 se verificam que para ambos os métodos de

dimensionamento, o aumento da largura da fita ou do numero de fitas por placa, néo

influencia o comprimento das fitas na zona de ruptura. Tal fato acontece porque o

coeficiente de seguranga e o angulo de atrito entre o solo e a fita ndo tem influéncia

sobre o comprimento de ruptura.

Tabela 6 — Influéncias do tipo e numero de fitas no L ; — NBR 9286/86

NBR 9286/86
Nivel de Fitas z (m) . - - - - -

Tipo de Fita N: de Fitas Lr (m) Tipo de Fita N+ de Fitas Lr(m)

1 0,93 | 4 2,26 | 4 2,26

2 1,68 | 4 2,13 I 4 213

3 243 | 4 2,00 | 4 2,00

4 3,18 | 4 1,88 | 4 1,88

5 3,93 | 4 1,75 | 4 1,75

6 4,68 | 4 1,62 I 4 1,62

[ 543 I 4 1,31 | 4 1,31

8 6,18 | 4 0,94 [ 4 0,94

9 6,93 | 4 0,56 Il 4 0,56

10 7.68 | 4 0,19 1l 4 0,19

Fonte: Gabriela Bez Fontana
Tabela 7 — Influéncias do tipo e numero de fitas no L; — Brajas
Brajas (y;=3,0)
Nivel de Fitas z (m) Lr (m) Lr (m)
Tipo de Fita  N* de Fitas Tipo de Fita  N* de Fitas

D'u=30/4 D'u=0 D'u=30/4 ®'u=0
1 0,93 | 4 3,51 3,51 | 4 3,51 3,51
2 1,68 | 4 3,14 3,14 | 4 3,14 3,14
3 243 | 4 2,77 2,77 | 4 2,77 2,77
4 3,18 | 4 2,40 2,40 | 4 2,40 2,40
5 3,93 | 4 2,03 2,03 | 4 2,03 2,03
6 4,68 | 4 1,66 1,66 | 4 1,66 1,66
7 543 | 4 1,29 1,29 I 4 1,29 1,29
8 6,18 | 4 0,92 0,92 Il 4 0,92 0,92
9 6,93 | 4 0,55 0,55 Il 4 0,55 0,55
10 7.68 | 4 0,18 0,18 ] 4 0,18 0,18

Fonte: Gabriela Bez Fontana
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Tabela 8 — Comparativo geral de fitas metalicas
NBR 9286/86 Brajas (y~=1,5) Brajas (yr=3,0)

Alturada | Nivel | z | Tipo . Tipo . Tipo .

Segao (m) ide Fitas: (m) | de r::“:: (;) de P'l:it:: L (m) de l;itg: L (m)
Fita Fita O'u=30/4 | ®'u=0 | Fita D'u=30/4 | O'u=0
0,93 |

1.68 |
243 |
3.18 |
0,93 |
1.68 |
243 |
3.18 |
3.93 |
0,93 |
1.68 |
243 |
3.18 |
3.93 I
4.68 |
0,93 |
1.68 |
243 I
3.18 |
3.93 I
4,68 I
543 |
0.93 |
1.68 |
243 |
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I
I
|
|
I
|
|
|
|
|
I
I

3,00

6,50 5,00

11,00 8,00

3,75 3,00 11,50 8,50

3,50 12,00 9,00

12,00 9,50

3.18
3.93
4,68
543
6.18
0,93
1,68
243
3.18
3.93
4,68
543
6.18
6.93 |
0,93
1.68
243
3.18
3,93
4,68
543
6.18

4,00

12,50 10,00

4,00 13,00 10,00

4,50 13,50 10,50

W00 I IWINI= [WI00 I I N = |00 IO IO B I IN i [ N B W IN P [OY IO I T N f b [N B TN b [ HD N i

6,93 |
10 7.68 |

Fonte: Gabriela Bez Fontana
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Com os dimensionamentos realizados para cada sec¢do de calculo foi possivel
elaborar um quadro comparativo entre o tipo, numero por placa e comprimento total
das fitas adotados, dando assim uma melhor visdo dos reforgos (fitas metalicas)
necessarios a cada método analisado, podendo ser elencados os seguintes pontos
comparativos:

a) os menores comprimentos totais s&o encontrados no dimensionamento da NBR
92986/86, independente da altura da secao de calculo. Isso se deve ao fato de que
na NBR 9286/86, o coeficiente de aderéncia entre o solo e a fita varia com a

profundidade, o que ndo acontece em Brajas;
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b) com o aumento da profundidade € necessario utilizar fitas com maior largura, que
gerem maior carga de escoamento;

c) com o aumento da profundidade € necessario utilizar um maior numero de fitas
por placa, para que cada fita seja responsavel por uma menor area de influéncia;

d) ha um aumento excessivo no comprimento das fitas quando se utiliza um

coeficiente de seguranca igual a 3,0, comparado ao coeficiente de 1,5.

4 CONCLUSOES

Os estudos realizados puderam fornecer uma melhor compreensdo do
funcionamento da estrutura de solo refor¢ado tipo terra armada.

Os parametros de norma sao a base para que um dimensionamento atenda aos
coeficientes de segurancga necessarios a estabilidade da estrutura.

Este trabalho mostra a verificacdo da ruptura da secédo das fitas metalicas poder
realizada na sec¢do reduzida pelo conexao a placa do paramento, uma vez que a
ruptura das fitas tem seu ponto critico nesta secédo, sendo por légico que, se a
dimensado da fita for suficiente para atender o coeficiente de seguranga contra
ruptura na segéo reduzida, também o sera na sec¢éo plena.

O ponto significativo deste trabalho foi mostrar que o método de dimensionamento
de Brajas tende a ser muito conservador, comparado ao método de
dimensionamento da NBR 9286/86.

Com um coeficiente de seguranca igual 1,5 o método de Brajas apresentou um
aumento no comprimento total das fitas médio de 51,15% para ¢', =3 ¢/4 e

39,45% para ¢', = ¢, quando comparado aos encontrados pela NBR 9286/86. E
com um coeficiente de seguranga igual a 3,0, o aumento foi de 70,31% para
¢’y =3¢/4e61,23% para ¢, = ¢.

Os fatores que levam a diferenciagdo entre os métodos de dimensionamento da
estabilidade interna da NBR 9286/86 e de Brajas sao:

a) o coeficiente de seguranca especificado em Brajas € o dobro do especificado pela
NBR 9286/86;

b) o coeficiente de atrito entre o solo e as fitas metalicas especificado na NBR

9286/86 varia com a profundidade do aterro. Para Brajas este coeficiente é

constante;
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c) a superficie de ruptura especificada segundo a NBR 9286/86 é mais adequada,

uma vez que € determinada com base em monitoramentos realizados em obras
reais. Ja Brajas, fundamenta seus calculos em uma superficie de ruptura plana, ou
seja, baseia-se na teoria geral de mecanica dos solos.

Conclui-se que Brajas mostrou-se excessivamente conservador em seus critérios de
dimensionamento, que vao muito além dos necessarios para garantir a seguranga e
estabilidade da obra, tornando-a mais dispendiosa, quando comparado ao método
da NBR 9286/86. Portanto, com base neste estudo, identifica-se que o uso da NBR
9286/86 é mais recomendado do que o método de Brajas.

Como este trabalho fez mencédo apenas ao dimensionamento da estabilidade
interna, sugere-se para trabalhos futuros que também seja analisada a influéncia da
estabilidade externa da estrutura de contencdo, bem como sua influéncia no

dimensionamento da estabilizac&o interna.
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