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RESUMO: Existem diversos métodos empiricos para dimensionamento de muros de solos reforcados com
geossintéticos (MSRG). O comportamento destas estruturas pode ser simulado utilizando-se software de
elementos finitos para analise de tensdes mobilizadas nos reforgos e estimativa de deslocamentos. Este estudo
propGe-se apresentar analises de MSRG avaliando a influéncia da geometria e da rigidez dos reforgos mediante
a comparagdo de resultados obtidos em simulag¢des por métodos empiricos e por modelagem numérica. Assim
realizou-se o pré-dimensionamento pelo método de Ehrlich e Mitchell (1994), obtendo-se os valores de tenséo
méaxima e comprimento de reforgos, o pré-dimensionamento foi utilizado para a anélise de modelagem
numeérica utilizando-se o software Plaxis 2D, em que séo obtidos valores de tensdo maxima e deslocamentos
nos reforgos, bem como o deslocamento total. As varidveis analisadas foram a tensdo méxima mobilizada nos
reforcos, e a influéncia da rigidez dos reforcos nos deslocamentos estimados. Para tanto foram estabelecidos
muros com variagdes de altura, construidos com o mesmo tipo de solo e inclinagdo da face, assim como
espagcamentos vertical e comprimentos dos reforgos constantes em todas as camadas. Verificou-se que o
aumento da altura dos muros impacta em maiores valores de tensGes e deslocamentos, tem-se ainda que o
aumento da rigidez resulta em menores valores de deslocamento nos reforgos e da estrutura. Os valores de
tensdo obtidos pela modelagem numérica foram superiores aos obtidos pelos métodos empiricos. Os resultados
corroboram com outros resultados encontrados na literatura. Conclui-se que a anélise por métodos empiricos
fornece valores adequados de tensdo, entretanto a analise por modelagem numérica se faz essencial para
verificagéo de deslocamentos da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Solo reforcado, Modelagem numérica, Geossintéticos

ABSTRACT: There are several empirical methods for designing soil walls reinforced with geosynthetics
(MSRG). The behavior of these structures can be simulated using finite element software to analyze the
stresses mobilized in the reinforcements and estimate displacements. This study proposes to present MSRG
analyzes evaluating the influence of geometry and stiffness of reinforcements by comparing results obtained
in simulations using empirical methods and numerical modeling. Thus, pre-sizing was carried out using the
method of Ehrlich and Mitchell (1994), obtaining the values of maximum tension and length of reinforcements.
The pre-sizing was used for numerical modeling analysis using the Plaxis 2D software. , in which maximum
stress values and displacements in the reinforcements are obtained, as well as the total displacement. The
variables analyzed were the maximum tension mobilized in the reinforcements, and the influence of the
stiffness of the reinforcements on the estimated displacements. To this end, walls with varying heights were
established, built with the same type of soil and slope of the face, as well as constant vertical spacing and
lengths of reinforcements in all layers. It was found that increasing the height of the walls results in higher
values of tension and displacement, and that the increase in stiffness results in lower values of displacement
in the reinforcements and structure. The stress values obtained by numerical modeling were higher than those
obtained by empirical methods. The results corroborate other results found in the literature. It is concluded that
analysis using empirical methods provides adequate stress values, however analysis using numerical modeling
is essential for verifying displacements of the structure.

KEYWORDS: Reinforced Soil, Numerical modeling, Geosynthetic.

1586


mailto:mariana.costa@gwsengenharia.com.br
mailto:maria.lopez@aluno.ufop.edu.br
mailto:lucas@ufop.edu.br

XX 1Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simpésio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborid/SC CMOBBIAMSEG 2024

X Simpasio Brasile
X Simpasio Braslled

jos Solos e Eng. Geotécnica
“ha

1 INTRODUCAO

Os MSR sdo muros de gravidade em que o material de construcdo da estrutura é constituido de solo
compactado e inclus6es resistentes a tracdo (EHRLICH & BECKER, 2020). Com a compactacao, o solo torna-
se um material mais resistente a compressao e ao cisalhamento, além de menos deformavel. Ja a inclusdo de
reforcos proporciona resisténcia a tracdo ao conjunto solo-reforgo, visto que solos sdo deficientes quanto a
essa resisténcia (MIRMORADI & EHRLICH, 2014). Os beneficios decorrentes da utilizacdo de MSR incluem
a estabilidade global e local da estrutura, 0 aumento da viabilidade de construcdo do aterro e a reducéo de custo
em determinados casos. A utilizacdo de geossintéticos € uma maneira Util de reduzir custos de implantacdo da
estrutura, ao viabilizar obras maiores devido as elevadas resisténcias a tracdo, a durabilidade e a variedade de
opc¢des. Contudo, a analise de estabilidade de muros de solos reforcados com geossintéticos (MSRG) apresenta
complexidades (GONCALVES, 2016).

O comportamento de MSRG pode ser estudado com a utilizacdo de programas computacionais de
elementos finitos, a fim de se obter configuracfes mais econémicas. O desenvolvimento tecnoldgico das
ultimas décadas evidenciou a importancia de se considerar simulagdes numéricas em estruturas que tenham
interacdo solo-estrutura. Para o presente estudo, o programa Plaxis 2D sera aplicado para comparar as maximas
tracBes mobilizadas nos reforgos obtidas a partir de métodos empiricos com as fornecidas por métodos
numéricos, e, assim, identificar condi¢cGes mais reais, bem como avaliar o deslocamento méaximo da face dos
muros. As andlises permitem também verificar a anélise de estabilidade interna e externa da estrutura.

O trabalho de Dantas & Ehrlich (2000) desenvolveu um método analitico fechado para o
dimensionamento interno das estruturas de solo refor¢ado de inclinagdo qualquer. Esse segue procedimentos
de determinacdo da tensdo vertical conforme a posi¢do dos pontos das tra¢cbes méaximas. Comparou-se 0s
resultados com andlises numéricas e essa mostrou a boa capacidade de previsdo do método, que usa equagdes
ou &bacos. O estudo mostrou a importancia da compactacéo e da rigidez relativa solo-refor¢o na anélise de
projetos destas estruturas.

Gongalves (2016), em seu estudo, simulou MSRG no software Plaxis analisando-se como pardmetros o
deslocamento méaximo da face e a maxima forga mobilizada no reforgo. Para andlise, inicialmente foi calibrado
um modelo numérico a partir de um modelo fisico construido e monitorado. Entdo foram realizados estudos
paramétricos de diversas variaveis como o tipo de solo (finos tropicais), a rigidez, o espacamento do reforco,
a inclinacdo e a altura do muro. Os resultados apontaram que as praticas de construgdo brasileiras sao bem-
sucedidas no que se refere ao uso de solos tropicais, sendo a coesdo um parametro importante para MSRG em
que se utilizam solos finos. O comportamento mecanico dos MSR é influenciado por diversos fatores, assim é
possivel o desenvolvimento de estudos em que se avalia a influéncia desses fatores no dimensionamento e
estabilidade das estruturas. O dimensionamento de MSR de pequenas dimensfes € tradicionalmente feito
apenas por métodos empiricos, em que ndo se estabelecem as deformagdes, este estudo se justifica por
introduzir na perspectiva dos dimensionamentos de muro uma aplicagdo de métodos numéricos no
dimensionamento, o que o complementa.

Dantas & Ehrlich (2000), verificaram em um estudo paramétrico, que de forma geral ha concordancia
entre métodos numéricos e empiricos. Sendo que as formulagdes empiricas forneceram resultados
conservadores quando comparados aos obtidos por métodos numéricos.

Assim, este trabalho compara os resultados de forcas de tracdo maxima prevista pelos métodos
empiricos de projeto com os obtidos por meio da modelagem numérica no Plaxis 2D, e analisa as deformacdes
obtidas neste modelo. Desse modo, justifica-se a necessidade de estudos de analises de muros de solo reforcado
com geossintéticos, responsaveis por viabilizar obras de contengdo maiores, assim, contribuir para diminuir
riscos de forma segura, eficaz e econémica. O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo de muros de solo
reforcado com geossintéticos (MSRG) para avaliar a influéncia da geometria e da rigidez dos reforgos
mediante a comparacao de resultados com simulag¢des por métodos empiricos e por modelagem numérica com
a utilizacdo do programa computacional Plaxis 2D.

2  MATERIAIS E METODOS
Neste estudo, as variaveis analisadas foram: altura do talude e rigidez do refor¢o. Foram analisadas as

propostas de estabilizacdo de taludes hipotéticos com alturas de 5, 10 e 20 metros e com variagdo de dois
geossintéticos, neste estudo, denominados G1 e G2, ambos do tipo geogrelha de PVA.
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Para tal, os muros foram pré-dimensionados pela anélise de estabilidade geotécnica interna e externa
com a utilizacdo do método de dimensionamento proposto por Ehrlich & Mitchell (1994). Os métodos s&o
apresentados em detalhes em (Gerscovich et al, 2019; Vetermatti et al, 2004; Ehrlich e Becker, 2020). A anélise
por método empirico foi embasada em pré-dimensionamentos (dimensdes iniciais), dimensionamento
geotécnico sendo estimados os fatores de seguranca, FS, para estabilidade externa (contra tombamento,
deslizamento, capacidade de carga e estabilidade global) e estabilidade interna (ruptura do reforco,
arrancamento, estabilidade da conexdo). Os valores minimos de FS respeitavam as defini¢cdes estabelecidas
pela ABNT NBR 16920 (2021) e ABNT NBR 11682 (2009), estes calculos foram realizados em programa
editor de planilhas (Excel) e ndo serdo apresentados neste texto.

Para efetuar os calculos pelo método empirico de Ehrlich e Mitchell (1994), de modo geral, para todos
0s muros, adotaram-se 0s critérios a seguir: i) 0 muro ndo possui embutimento, sendo apoiado sobre a
superficie do terreno; ii) espacamento constante entre as camadas de reforco geossintéticos; iii) aplicacdo de
reforcos de mesma rigidez em todas as camadas; iv) aplicagdo de reforgos de mesmo comprimento em todas
as camadas; v) inclinacdo constante da face 1H:10V. Na prética, para projetos econdmicos, é comum que sejam
adotados diferentes espacamentos e composicGes dos reforcos, contudo, foram adotados valores constantes,
visto que essa simplificacdo ndo impacta nos objetivos deste estudo, cujo foco principal é a influéncia dos
pardmetros de altura do muro e de rigidez do geossintético

Para a modelagem numérica foi utilizado o programa Plaxis 2D, baseado no método dos elementos
finitos. A principal ferramenta desse programa é a anélise de deformacdo de estruturas geotécnicas. Essa
analise por meio de modelagem numérica teve como pardmetros principais a tensdo mobilizada no reforco e
as deformac@es da estrutura.

Todo o processo utilizado no desenvolvimento deste trabalho é sintetizado no fluxograma apresentado
na Figura 12.

Bllng=lel e =nier | @ Utilizando métodos empiricos
dos muros ¢ Calculos em planilha Excel

Simulacdo

o . i
N Programa Plaxis 2D

Analise de

Resultados

Figura 1. Fluxograma da Metodologia.

Para simula¢do numérica no software Plaxis, para todos 0s muros, adotaram-se 0s critérios a seguir: i)
nivel de agua (NA) abaixo da base da fundagdo, considerando assim o muro como estando seco e
adequadamente drenado; ii) solo com comportamento elastoplastico com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb; iii) reforco com comportamento elastico linear com critério de ruptura de deformagdo méxima de
10% conforme manual do fabricante do reforgo; iv) a discretizacdo foi feita por elementos triangulares, com
15 nos por elemento, seguindo a recomendacéo do manual; v) a face do fundo do modelo foi representada por
uma condicdo de contorno que ndo permite deslocamento horizontal nem rotacdo (dois vinculos), mas apenas
deslocamento vertical; vi) a face exposta teve uma condi¢do de contorno sem vinculos, o que a configura como
livre para se deslocar e girar; vii) a fundacdo foi simulada com condicBes de contorno livres verticalmente e
restringidas horizontalmente, sendo que na base do solo é imposta condi¢do de contorno fixa; viii) o topo do
muro foi simulado sem vinculos de restricdo de deslocamento ou rotacao.

A simulacdo da compactacéo foi realizada segundo o Tipo 1 de modelagem proposto por Mirmoradi e
Ehrlich (2014), assim como foi feito nos trabalhos de Goncalves (2016) e Guevara (2007). Para tal foi aplicado
carregamentos estaticos equivalente, distribuidos ao longo das areas percorridas pelo rolo compactador. A
tensdo de compactagéo atuante nas camadas foi calculada conforme a formulagéo de Ehrlich e Mitchell (1994),
assim como descrito no trabalho de Guevara (2007).
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Para simular numericamente o reforco, é necessario considerar dois aspectos: a relagdo tensdo-
deformacdo até a ruptura e a variacao de aderéncia com o solo para diferentes solicitacdes. Em se tratando da
aderéncia do solo e reforco, a simulacdo € mais complicada, pois ela se da por pequenos deslocamentos de
interface e programas de elementos finitos, como o Plaxis, que simulam deformac@es e ndo deslocamentos
relativos. O que dificulta uma comparacao direta entre os analises de estabilidade interna associadas a esta
condicdo. No entanto, segundo Gongalves (2016), estudos mostraram que, no programa Plaxis, que considera
perfeita aderéncia entre solo e reforgo, utilizar o elemento reforco é eficiente, exceto nos casos em que 0 MSRG
estd proximo ao colapso ou quando se deseja avaliar a tensdo cisalhante no reforgo. Considerando que, de
forma geral, um MSRG dificilmente atinge tensdo de arrancamento, devido a significativa area de contato
entre 0 solo e o reforco, pode-se concluir que as simulacdes de MSRG com a utilizacdo de softwares de
elementos finitos tendem a ser realistas.

Assim como no trabalho de Gongalves (2016), nas simulacGes efetuadas neste estudo, adotou-se a
simplificacdo de ndo proceder o embutimento do muro na fundacéo, visto que, em substituicdo, adotou-se a
restricdo de deslocamentos horizontais e verticais na primeira camada, considerando-se que, na pratica, 0
embutimento do muro tem a inten¢do de evitar a ruptura do muro pela fundagdo devido a capacidade de carga
ou ruptura generalizada, e para que ndo aconteca a ruptura por deslizamento. Para o dimensionamento,
utilizam-se os parametros do solo de fundacéo e altura do muro para calculo do embutimento, que, neste
estudo, sdo variados, assim, 0 embutimento foi substituido pelas condi¢Ges de contorno.

Para a construgdo do modelo do muro optou-se pela utilizacdo do solo com os pardmetros adaptados
daqueles adotados por Gongalves (2016), por Ehrlich e Becker (2020) e por Dantas & Erlich (2000), cujos
valores utilizados para o solo utilizado no muro e para o solo de fundacdo estdo apresentados na Tabela 1..

Tabela 1. Parametros geotécnicos dos solos.

Parametro Simbolo/Unidade Muro Fundacéo
Peso especifico aparente v (KN/m?) 20 17
Peso especifico aparente saturado vsat (KN/m3) 23 21
Coeficiente de Poisson v 0,30 0,30
Angulo de atrito ®' (%) 35 40
Coeséo ¢ (kPa) 0 15
Médulo de deformabilidade E (kPa) 7.000 13.000
Modulo tangente inicial K 450
Modulo expoente da curva tensdo-deformacgédo do solo n 0,25
Angulo de dilatancia (®) 0
Fator de reducédo de pico fo 1,25
Atividade quimica do solo pH 5

Modelo constitutivo: Mohr-Coulomb

Optou-se por utilizar dois geossintéticos do tipo geogrelha, como utilizados por Gongalves (2016) e Ehrlich e
Becker (2020), visto que geogrelhas estdo entre as opgOes de entrada de materiais do programa Plaxis 2D. Para
dados dos parametros foram consultados manuais de produtos disponiveis para linha Fortrac® da empresa
Huesker que comercializa geogrelhas de polimeros do tipo alcool polivinilico (PVA) e aramida. O material
apresenta comportamento elastico linear, com os parametros apresentados na Tabela 2, conforme destaca a
tabela foram analisados dois tipos de geogrelha (G1 e G2) que apresentam diferentes resisténcias e modulos
de rigidez. A escolha destas geogrelhas foi baseada apenas em valores de resisténcia a tracdo, de forma a
atender as tensBes estimadas para as estruturas, ndo tendo sido feitas analises complementares necessarias para
a definicdo destes materiais. Ressalta-se ainda, que o tipo de material influenciara nas simulagGes de tensao-
deformacao, devido as variagdes entre os parametros de deformabilidade apresentados pelos materiais.

As analises que serdo apresentadas nos proximos itens sdo baseadas na comparagdo entre as tensdes
méaximas mobilizadas nos reforgcos estimadas a partir do método empirico e simulacdo numerica, além dos
deslocamentos estimados a partir das simulacfes feitas no Plaxis 2D. As tensdes méximas mobilizadas no
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reforco sdo pilares no dimensionamento interno dos MSRG, para avaliar as condi¢des de ruptura do reforco,
arrancamento do reforgo, e estabilidade da conexdo entre reforco e paramento. Conforme estabelecido pela
ABNT NBR 16920 (2021).

Tabela 2. Parametros do reforgo geossintético do tipo geogrelha.

Parametro Simbolo/Unidade Valores

cil 12

Resisténcia a tragio Tr (kN/m) 110 200

Resisténcia a tracéo disponivel Ta (kN/m) 383 697

Moédulo de rigidez E:Ar (kN) 1200 1600

Deformagcéo na resisténcia nominal longitudinal % <10 <10

Coeficiente de aderéncia fa 0,80

Fator de reducdo parcial para danos mecanicos de instalacéo fonr 1,15

Fator de reducéo parcial por degradagéo ambiental fam 1,20

Fator de reducdo parcial para fluéncia em tracdo for 2,00

Fator de redugio para incertezas estatisticas de geossintético fm 1,04

Fator de escala o 0,7

Eficiéncia do acoplamento CR 85%

Modelo constitutivo: Elastico-linear

3 RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta um resumo das caracteristicas dos muros considerados e os valores obtidos pelos
métodos empiricos de pré-dimensionamento analisados. Sao apresentados na tabela apenas os valores mais
conservadores obtidos, tais valores sdo listados de acordo com a altura do muro.

Tabela 3. Resumo do pré-dimensionamento feito pelos métodos empiricos.

Caracteristicas Tensoes Aprovacao
Muro3 Altura Geogrelha N°de  Sv  Lr Tmax Tdmin
(m) camadas (m) (m) (kKN/m)  (kKN/m)

5G1 5,0 Gl 5 1,0 42 25,8 38,7 sim
10G1 10,0 Gl 13 08 95 44,5 66,7 ndo
20G1 20,0 Gl 34 06 165 69,2 103,8 ndo
5G2 5,0 G2 5 1,0 42 25,8 38,7 sim
10G2 10,0 G2 13 08 95 44,5 66,7 sim
20G2 20,0 G2 34 06 165 692 103,8 ndo

Para fins de comparacdo entre os métodos ndo serdo apresentados valores de Fatores de seguranga, mas
serdo feitas apenas comparagdes entre as tensdes maximas estimadas pelos diferentes processos. Considerando
os valores de resisténcia a tragdo disponivel de G1 e G2 apresentadas na Tabela 2, com os valores minimos
destes par@metros necessarios para atendimento a fatores de seguranca minimo igual a 1,5 segundo a ABNT

1 Tipo do reforco: Geogrelha de PVA Fortrac 110T;

2 Tipo do reforgo: Geogrelha de PVA Fortrac 200/30-30

3 codigo de identificagdo do muro, considera a altura (primeiro nimero), e o tipo de geossintético utilizado (G1 ou G2).Sv
¢ o0 espacamento vertical; Lr & o comprimento do reforgo; Tmax = tracdo maxima mobilizada no elemento do reforgo;
Tdmin = resisténcia minima de projeto; Tr = resisténcia & tragdo informada pelo fabricante;
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NBR 16920 (2021), a Tabela 3 apresenta uma coluna que sinaliza a aprovac¢do ou ndo da configuracdo
proposta. Em se tratando dos fatores de seguranga para arrancamento dos reforcos (FSa), esses sdo
influenciados pelo comprimento resistente (Le) desses elementos e pelo espacamento vertical (Sv) adotado.
Estes podem ser obtidos por meio dos métodos empiricos, em que sdo analisados diversos arranjos geométricos
possiveis, sempre que ao fim se alcance o (FSa) admissivel. O fator de seguranga para eficiéncia da conexao
entre reforco e pardmetro (FSC) esté relacionado a eficiéncia do acoplamento (CR), a resisténcia a tracdo do
reforco e a tensdo maxima solicitante. Assim sendo ele sera maior quanto maior for a capacidade resistente da
geogrelha e qudo menor for a tensdo maxima (que aumenta para as estruturas com maiores alturas).

Neste contexto, as configuracdes reprovadas deveriam ser reformuladas considerando camadas com
menores espagcamentos verticais (Sv), reduzindo assim as tensées maximas obtidas. Contudo, considerando o
propdsito do estudo de comparar as tensdes maximas obtidas entre os métodos tedrico (que considerando
aspectos relacionados a altura do muro, espacamento vertical, e peso especifico do solo de construgao)
daquelas obtidas por simulagdo numérica, as configuracdes serdo mantidas. Tendo sido excluido o muro com
20 metros por ndo receber aprovagdo em nenhuma configuracdo. Aponta-se que as todas as tensdes maximas
foram os valores encontrados para a camada de base e que esses valores sofrem um aumento conforme amplia-
se a altura do muro avaliado.

A partir das simulacGes numeéricas efetuadas no software Plaxis 2D, foram obtidas imagens que denotam
as deformacGes nos muros, bem como gréficos de tensdes transmitidas aos reforgos posicionados no interior
dos modelos, conforme ilustra a Figura 2. Deve-se atentar que esta imagem fornecida pelo software Plaxis,
para melhor visualizag&o, os deslocamentos estédo aumentados 50 vezes.

Figura 2. A) Deformac6es do muro M5G1, deslocamentos ampliados em 50 vezes; B) Distribuicdo de
tensGes para diferentes camadas de refor¢o do muro M5G1.

Para estes muros ndo se procedeu a analise de resultados detalhada que foi realizada para os outros
muros considerando que n&o poderia ser executado. O modo de falha da estrutura se da por “embarrigamento”,
0 que acontece pois 0 geossintético tem de suportar a deformacao do bloco e a tensdo a tragdo. Em simulacdes
numericas existe a limitacdo de n&o ser considerada a ruptura e arrancamento do reforco, analisando apenas o
escoamento plastico do elemento, assim, ap6s atingir determinada tensdo maxima, essa se mantém e as cargas
na estrutura sdo redistribuidas até que se atinja a estabilidade interna (GONCALVES 2016).

Os valores de tensdo maxima obtidas pelos métodos empiricos e a partir das simula¢des numéricas sdo
apresentadas no grafico da Figura 4, as tenBes sdo apresentados em relacdo a elevacdo (altura) do muro para
0s muros dimensionados com 5 e 10 metros de altura. A razao entre os valores de tensdo por métodos empiricos
e tensdo por modelagem numérica tiveram uma média de 0,89 para 0 5G1 e de 0,88 para 0 5G2. Mas se tratando
apenas dos valores de tensdo maxima obtidos, o valor dado pela modelagem numeérica foi superior ao do
método empirico em 1,20 vezes para ambos 0s muros. Contudo, em ambos 0s métodos os valores de Tmax
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foram inferiores ao Td apresentado pela geogrelha G1, resultando na aprovagdo do projeto em ambos o0s
métodos. Para a configuragdo de 10 m, a razdo entre as tensbes foi em média igual a 1,14 para 0 10G1 e de
0,94 para 0 10G2. Mas se tratando apenas dos valores de tensdo maxima obtidos, o valor dado pela modelagem
numeérica foi superior ao do método empirico em 1,18 vezes para 10G1 e 1,02 para 10G2. Apenas a
configuragdo 10G2 seria aprovada com valores de Tma inferiores a Tq oferecido pela geogrelha G2.
Verificando-se coeréncia entre os métodos, mesmo com as discrepancias verificadas na Figura 3.

5 10
A BJ,
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5 3 E s
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g ) 13
8?2 e 5 4
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- 3
1
2
0 1
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4
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Figura 3. A) Gréfico de tensdes por elevagdo para 0 muro com 5m. B) Gréfico de tensGes por elevagdo para o
muro com 10m

Com relacdo aos deslocamentos, estes foram proporcionais as alturas do muro e apresentam-se maiores
nos muros de maior altura, como poder observado no grafico da Figura 4. Nos muros de 5,00 m os
deslocamentos de maior valor estdo localizados mais préxioms ao topo da estrutura, para ambos 0s muros o
deslocamento maximo acontece em 4,00 m, com valor de 2,14 cm para 0 M5G1 e 2,07 cm para 0 M5G2.
Observa-se assim que 0 muro com refor¢o mais rigido possui menores valores de deslocamento. Com relagdo
aos muros de 10,00 m, os maiores deslocamentos estdo localizados no terco superior da estrutura e ndo no topo
desta, 0 muro M10GL1 apresentou um deslocamento méaximo de 12,23 cm na altura de 8,00 m, e 0 muro M10G2
teve um deslocamento de 9,42 cm na altura de 7,20 m. Assim, observa-se a diminuicdo dos deslocamentos
conforme o aumento da rigidez do esfor¢co. Segundo Gongalves (2016), ha maior mobilizagdo do reforco com
0 aumento da rigidez, independentemente do tipo de solo.

Elevagdo (m)

2 2 e
. L '//

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Deslocamento no reforgo (cm)

#-M5G1 -#-M5G2 —e—-M10G1l —e—M10G2

Figura 3. Gréfico de deslocamentos estimados nos reforgos em relagdo a elevagdo para os muros de 5 e 10 m.

Nos trabalhos de Hatami e Barthust (2005) e de Gongalves (2016) o deslocamento maximo medido para
modelagem do modelo fisico estava localizado na altura média do muro. O trabalho de Guevara (2007)
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mostrou que as trajetorias de tensao e deformacg6es variam conforme o tipo de muro utilizado, assim apresentou
um muro de solo envelopado cujas deformacdes se apresentaram maiores na altura média, enquanto para o
muro de blocos de concreto ocorreram no topo.

5 CONCLUSOES

Os métodos empiricos sdo praticos, mais simples e fornecem adequada abordagem inicial para os
calculos de muros. Assim sdo uma excelente ferramenta para uma analise preliminar dessas estruturas. A
modelagem numérica se mostrou uma ferramenta mais complexa, devido ao fato de ser necesséario o dominio
do software utilizado, bem como conhecimentos sobre seu modo de analise para ndo incorrer em erros. Mas a
modelagem torna-se necessaria para a analise dos deslocamentos e deformacdes que ndo sdo considerados
pelos métodos empiricos, ganhando em relevancia quando séo projetadas estruturas mais altas.

A utilizacdo de simulagBes numéricas em analises se apresenta indispensavel para pratica de projeto e
construcdo de MSRG, dados sua possibilidade de analise de resisténcia e deformabilidade. A andlise da
superficie de ruptura merece aprofundamento, visto que as méaximas solicitacdes obtidas para os refor¢os ndo
necessariamente apresentaram o comportamento previstos na literatura.
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