GEOSSINTETICOS E PNEUS: ALTERNATIVAS
DE ESTABILIZACAO DE TALUDES
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Resumo: O presente trabalho discute aspectos relacionados a duas diferentes técnicas de estabilizagao de
taludes e obras de terra. A primeira técnica consiste na estabilizagio de encostas através da construgio
de muros constituidos de pneus descartados. Para tanto, serd apresentado um projeto de pesquisa que
culminou na constru¢ao do primeiro muro experimental de pneus do Brasil. A determinagao dos parimetros
representativos do comportamento de muros de pneus serd apresentada, juntamente com os principais
aspectos construtivos e o comportamento mecanico do muro, referente a deformabilidade. A segunda
técnica consiste na execugao de muros refor¢ados com materiais geossintéticos. Reportam-se, neste trabalho,
aspectos relacionados & determinagao de parAmetros de resisténcia na interface solo-reforgo e uma experiéncia
prética relacionada a execugao de um muro reforcado com geotéxteis para o alteamento de uma barragem
de residuos sélidos. Como principais conclusdes, destaca-se o potencial de materiais geossintéticos como
elementos de refor¢o de solo, permitindo a execugao de taludes mais ingremes, e a utilizagio de materiais
nio convencionais (pneus) na execu¢ao de muros de gravidade, associando baixo custo, viabilidade técnica
e demanda de residuos sélidos industriais.

Palavras-Chaves: Estabiliza¢ao de Taludes, Geossintéticos, Pneus.

Abstract: The present paper discusses aspects related to two different techniques of slope stabilization. The
first technique consists of the stabilization through the construction of tires retaining walls. For so much, it
will be presented a research project that culminated in the construction of the first experimental wall of tires
in Brazil. The determination of the representative parameters of the behavior of tire walls will be presented,
together with the main constructive aspects and the mechanical behavior of the wall. The second technique
consists of the execution of walls reinforced with geosynthetics. This paper presents aspects related to the
determination of resistance parameters in the soil-reinforcement interface and a practical experience related
to the execution of a wall reinforced with geotextiles in a dam of solid residues. As main conclusions, to
stand out the potential of geosynthetics materials as elements of soil reinforcement, and the use of tires walls
as an attractive alternative which associates efficient mechanical performance with low cost, and demand of
industrial solid residues.
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1. INTRODUCAO

Regides de clima tropical, com subsolo
constituido por solo residual, apresentam fre-
quentemente problemas de instabilidade de en-
costas naturais. Na cidade do Rio de Janeiro, em
particular, investimentos significativos tém sido
feitos em contengao de encostas e estabiliza¢ao
de taludes. Este investimento poderia ser signifi-
cativamente reduzido através da ado¢io de novas
metodologias de estabilizagao.

Atualmente, o aparecimento de novos ma-
teriais e a freqiiente utilizagio de materiais nao
convencionais em obras de estabilizacao tém des-
pertado o interesse de pesquisadores em todo o
mundo.

O enfoque do presente trabalho estd na
apresentagio de duas técnicas distintas de estabi-
lizagao. A primeira técnica estd dirigida ao consu-
mo substancial de pneus inserviveis, buscando o
aproveitamento de um rejeito prejudicial ao meio
ambiente. Esta técnica, que consiste ha execu-
¢ao de muros de gravidade constituidos de solo e
pneus, procura associar a eficiéncia mecinica do
pneu e o baixo custo, aproveitando e despertando
para o uso de materiais nao convencionais. O di-
mensionamento de muros de pneus é semelhante
ao dimensionamento de qualquer tipo de muro
de gravidade, e requer o conhecimento do peso
especifico do material que constitui o muro.

A segunda técnica, bastante difundida e
pesquisada atualmente, consiste no refor¢o de
solo com materiais geossintéticos. A introdug¢ao
de elementos geossintéticos na massa de solo
apresenta vantagens técnicas e economicas, per-
mitindo a adog¢ao de estruturas mais ingremes e
com menor volume de aterro compactado. O di-
mensionamento de macicos reforcados requer o
conhecimento dos parimetros de resisténcia na
interface solo-reforco, que podem ser definidos a
por ensaios de campo e/ou laboratério.

Serdo apresentadas neste trabalho duas pes-
quisas relacionadas com a estabiliza¢ao de taludes
a partir da execu¢ao de muros de pneus e de solo
reforgado com geossintéticos.

Adicionalmente, serd reportado um caso
prético de alteamento de uma barragem de resi-
duos a partir da execu¢ao de um muro de solo
reforgado com geotéxteis.
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2. MUROS DE PNEUS
2.1. DESCRICAO DA PESQUISA

Um amplo projeto de pesquisa foi execu-
tado visando o estudo de uma técnica de estabi-
lizagao de taludes de execugao simples e dirigida
ao consumo de pneus descartados. Este projeto
envolveu a participagao de Universidades (Pon-
tificia Universidade Catéblica do Rio de Janeiro,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil,
e Universidade de Otawa, Canadd) e de érgao da
Prefeitura do Rio de Janeiro (Fundagio Instituto
de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro,
Geo-Rio) e contou com o apoio do International
Development Research Centre, Canadd.

O projeto foi centrado na construgio de
um muro experimental instrumentado, executa-
do com pneus dispostos em camadas horizontais.
Neste muro, os pneus foram amarrados horizon-
talmente com arame ou corda e preenchidos com
solo compactado (Medeiros et al, 1997).

O muro experimental de pneus foi estabele-
cido em uma 4rea plana, no Rio de Janeiro, a ju-
sante de uma encosta que apresentava sinais de ins-
tabilidade. O muro foi construido com 60,0m de
comprimento e 4,0m de altura, consumindo cerca
de 15 mil pneus inserviveis. Foram utilizados pneus
com aproximadamente 0,60m de didmetro e 0,20m
de largura de banda de rolamento, dimensaes tipi-
cas de pneus de veiculos de passeio. Os pneus eram
posicionados horizontalmente, amarrados entre si e
preenchidos com solo residual local, compactado.
Atrds do muro, foi executado um retroaterro com
o mesmo material de preenchimento dos pneus. Ao
término da constru¢ao do muro, foi adicionada uma
sobrecarga de 2,0m de altura de solo ao retroaterro.

O muro experimental foi composto de 4
secoes transversais distintas (Tabela 1), com o ob-
jetivo de comparar o comportamento de diferen-
tes arranjos (pneus cortados versus pneus inteiros,
amarragio com corda versus arame, e distintas
geometrias).

A Figura 1 esquematiza as diferentes se¢oes
do muro. As se¢oes A, B e C apresentam 6 pneus
na base e 4 pneus no topo (Figura 1a). A segao
D (Figuralb) foi projetada com uma geometria
mais esbelta, apresentando uma largura constan-
te e igual a 3 pneus (1,8m). Esperava-se que, ao
término da constru¢io do muro e adigao da so-
brecarga, esta se¢do sofresse ruptura, o que nio
ocorreu (Sieira, 1998).
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Tabela 1. Caracteristicas das se¢oes transversais do muro experimental de pneus

Secio Largurada  Largurado Configuragao Tipo de Secio Transversal
¢ Base (L,) Topo (L)) dos Pneus Amarracio Esquemdtica
A 6 pneus 4 pneus Inteiros Corda L
B 6 pneus 4 pneus Cortados Corda

4,0m
C 6 pneus 4 pneus Cortados Arame
L
D 3 pneus 3 pneus Cortados Corda ’

. retro-aterro

retro-aterro

(b) Se¢ao D

Figura 1. Secoes transversais de projeto do muro experimen-

tal de pneus

Nas se¢oes B, C e D os pneus tiveram a
banda lateral removida (Figura 2). Apés o corte, a
banda lateral era colocada dentro do pneu, evitan-
do a geragdo de rejeitos secunddrios e contribuin-
do para o enrijecimento radial.
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A amarragao dos pneus das se¢oes A, B e C
foi executada com cordas de polipropileno com
6,0mm de didmetro. Cordas com didmetro in-
ferior podem se deteriorar ou romper durante a
vida til da obra. Didmetros superiores dificultam
a confecgao do né de amarragao. Na segao C, os
pneus foram amarrados com arame de gabibes,
protegido contra corrosao por uma cobertura

pléstica de PVC.

Figura 2. Configuragio dos pneus: inteiros versus cortados.
2.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A construgao do muro apresentado no pre-
sente trabalho foi realizada com equipamentos
leves, sem a necessidade de mao de obra qualifi-
cada.

Apés a limpeza e o nivelamento do terreno,
langou-se a primeira camada de pneus diretamen-
te na superficie (Figura 3). As demais camadas fo-
ram posicionadas observando-se a disposi¢ao des-
casada dos pneus, de forma a se obter um melhor
entrosamento € Menos espagos vazios, COmo mos-
tra a Figura 4. Desta forma, os centros dos pneus
entre as sucessivas linhas ficam desalinhados.
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(b) Vista lateral

(a) Vista superior

Figura 4. Disposi¢ao dos Pneus no Muro

Em seguida procedeu-se a amarragao dos
pneus. Recomenda-se a utilizagao do né de amar-
ragao do tipo “marinheiro”, cujo processo de exe-
cugdo estd apresentado na Figura 5. Este tipo de né
apresenta a caracteristica de ficar mais apertado na
medida em que ¢ solicitado. Na Figura 6, podem-se
observar detalhes da amarragao com corda.

Apés a fase de amarragio, os espacos vazios
foram preenchidos com solo local compactado,
lancando-se camadas de 0,25m de espessura. A
compactagio do solo no interior dos pneus foi exe-
cutada com um compactador hidrdulico manual.

A construgio do muro de pneus consiste
em uma seqiiéncia de operagdes: langamento de
uma camada de pneus, amarragdo, compactagao
do solo no interior dos pneus, e lancamento da
camada de pneus subseqiiente. Este processo se
repete até que o muro atinja a altura especificada
em projeto.

Passo 1 Passo 2 Passo 3

Figura 5. Processo Executivo do N6 de Marinheiro (A.N.C.,
2003)
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Figura 6. Amarragdo dos pneus

2.3. OBTENCAO DOS PARAMETROS DO
MATERIAL SOLO-PNEU

A construgao do muro teve como objetivos
principais analisar a viabilidade de construgio de
muros de pneus, determinar os parimetros repre-
sentativos do material composto solo-pneu e ana-
lisar a deformabilidade do muro.

Os parimetros necessdrios para andlise da
estabilidade e do comportamento tensao-defor-
magao de muros de pneus s3o: peso especifico e
mdédulo de deformabilidade do material compos-
to “solo-pneu”.

O peso especifico do material solo-pneus
foi determinado a partir de ensaios de densidade
no campo, com a constru¢io de uma cava, em
forma de paralelogramo, com volume bem de-
finido. Nesta cava, foram introduzidos os pneus
preenchidos com o solo compactado. A forma
da cava foi estabelecida para garantir a ocupagao
de todo o volume da mesma com os pneus. A
Figura 8 apresenta a distribui¢ao dos pneus no
interior da cava.

Os resultados indicaram que o peso especi-
fico do conjunto solo-pneus varia entre 15,50kN/
m?, quando se utilizam pneus inteiros, e 16,50kN/
m?, quando sdo utilizados pneus cortados. Desta
forma, verifica-se que a remog¢io de uma banda
lateral produz um material com maior densidade,
tendo em vista a maior facilidade de compactagao
do solo no interior dos pneus.
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Figura 8. Cava construida para ensaios de densidade no

campo

A deformabilidade das diferentes secoes do
muro de pneus foi analisada numericamente a par-
tir de um programa de elementos finitos. Os par-
metros de deformabilidade foram determinados a
partir da simula¢iao numérica do processo constru-
tivo e do comportamento do muro experimental
(Sieira, 1998; Sieira et al, 2001). As andlises for-
neceram para as segoes A, B, C e D, médulos de
deformabilidade iguais a 1,8, 2,5, 3,0 e 2,5MPa,
respectivamente. Observa-se uma maior rigidez do
conjunto solo-pneus cortados (se¢oes B, C e D).

Estas andlises foram realizadas confrontan-
do-se os deslocamentos horizontais medidos pela
instrumentagao instalada em campo (inclindme-
tros), com os deslocamentos previstos nas andlises
numéricas.

2.3. COMPORTAMENTO MECANICO

Os movimentos horizontais da massa de
solo foram acompanhados por inclinémetros, ins-
talados no interior do muro de pneus (Medeiros
et al, 1997 e Sieira et al, 2001).

A partir dos resultados apresentados na Fi-
gura 9, pode-se verificar que:

* A remogao da banda lateral (se¢io A x

se¢ao B) reduz de forma significativa a
magnitude dos deslocamentos, sendo a
diferenga médxima de aproximadamente
12mm.

e A amarracao dos pneus (se¢ao B x segao

C) com arame reduziu os deslocamentos
horizontais em até 20%.

Ressalta-se que a remogao de uma banda la-
teral facilita o preenchimento dos pneus com o solo
durante a constru¢ao, diminuindo assim o {ndice
de vazios. Como resultado, o material solo-pneu
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cortado apresenta-se menos deformdvel e mais ho-
mogéneo do que o material solo-pneu inteiro.

Aescolhado tipo deamarragao deve também
levar em conta outros aspectos de ordem prética,
como facilidade de execugao e custo do material.
Durante o processo construtivo, verificou-se que,
enquanto o arame pode ser ajustado com alicate
comum, a amarragio com corda é mais trabalhosa
e demorada, pois requer a confecgao artesanal de
um nd especial, do tipo marinheiro.

3,0
2,5

Segdes C B A D

2,0
1,5 1
1,0 |
0,5 1

0,0 ~ ‘
0 20 40

Elevagéo (m)

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 9. Deslocamentos horizontais medidos nas
4 segdes ao final da construgao.

Os maiores deslocamentos foram observa-
dos na se¢ao D, a qual foi projetada com geome-
tria mais esbelta. E interessante notar, entretan-
to, que esses deslocamentos foram razoavelmente
compativeis com os medidos na se¢io A, como
resultado do acréscimo de rigidez conferido ao
material com a remocgao da banda lateral.

A construgao do muro experimental, repor-
tado no presente trabalho, mostrou a viabilidade
da técnica, que se apresenta como uma alterna-
tiva que combina a eficiéncia mecinica do pneu
e o baixo custo de execugiao quando comparada
as técnicas convencionais de estabiliza¢io de en-
costas. Além disso, cabe destacar a facilidade de
execugdo, que dispensa equipamentos pesados ou
mao de obra qualificada, favorecendo a adesao da
populagao em comunidades de baixa renda.

Cabe comentar também, a possibilidade de
utilizagao de malhas de pneus como elementos de
refor¢o de solo. Neste caso, o macigo reforgado
¢ construido, alternando-se camadas de pneus
amarrados e solo compactado. Os parimetros de
resisténcia na interface, necessdrios ao projeto des-
te tipo de estrutura, podem ser obtidos a partir de
ensaios de arrancamento no campo (Gerscovich

et al, 2000).
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3. SOLO REFORCADO COM ELEMENTOS
GEOSSINTETICOS

3.1. CONCEITO DE SOLO REFORCADO

A técnica de reforgo de solos utiliza inclu-
soes de materiais naturais ou sintéticos, que apre-
sentam resisténcia a tragao, no interior da massa
de solo. A utiliza¢ao de inclusdes permite que as
obras de terra possam ser construidas com geome-
tria mais ousada e, portanto, redu¢ao de volume.

Os solos possuem em geral resisténcia elevada
a esforgos de compressio, porém baixa resisténcia a
esforgos de tragao. Os geossintéticos absorvem e re-
distribuem os esforcos da matriz de solo, limitando
as deformacoes laterais das estruturas reforcadas. A
transferéncia favordvel de tensoes ¢ controlada por
dois fatores bdsicos: a resisténcia a tragao do geos-
sintético sob condi¢bes confinadas e a resisténcia ao
arrancamento do geossintético da massa de solo.

A resisténcia  tragdo dos materiais geossin-
téticos é determinada em ensaios de tragdo e é, em
geral, fornecida pelo fabricante destes materiais. A
resisténcia ao arrancamento estd relacionada com a
interagao entre o geossintético e o meio circundan-
te (solo), e é geralmente determinada por ensaios
de arrancamento no campo, ou em laboratério.

3.2 GEOSSINTETICOS UTILIZADOS
COMO REFORCO

Dentre os geossintéticos utilizados para re-
for¢o de solo estao os geotéxteis e as geogrelhas
(Figura 10).

Os geotéxteis consistem em mantas con-
tinuas, compostas de fibras cortadas, filamentos
continuos, monofilamentos, laminetes ou fios,
formando estruturas tecidas, nao-tecidas ou trico-
tadas, cujas propriedades mecinicas e hidrdulicas
permitem que desempenhe vdrias fungdes numa
obra geotécnica (Figura 10a).

SRS

el dnananea D E "

ik i

(a) Geotéxteis

(b) Geogrelhas

Figura 10. Tipos de Geossintéticos Utilizados como Reforgo
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As geogrelhas sao formadas por elementos
resistentes a tragdo, integralmente conectados,
possuindo uma estrutura em forma de grelha. A
estrutura polimérica possui aberturas que permi-
tem a interagdo com 0 meio em que estao con-
finadas. As geogrelhas atuam basicamente como
elementos de reforgo de solos (Figura 10b).

3.3. DETERMINACAO DE PARAMETROS
DE RESISTENCIA NA INTERFACE

O dimensionamento de uma obra de solo
refor¢ado necessita do conhecimento dos parime-
tros de resisténcia (atrito) na interface solo-refor-
co. Estes pardmetros podem ser obtidos em labo-
ratdrio, a partir de ensaios de arrancamento, ou de
cisalhamento direto. Collios et al (1980) afirmam
que no caso de macicos reforcados o deslocamento
de arrancamento dos refor¢os predomina em rela-
a0 ao solo envolvente. Neste caso, a opgao pelos
ensaios de arrancamento ¢ a mais adequada. Além
disso, no caso de utilizagao de geogrelhas, apenas
os ensaios de arrancamento permitem quantificar
a contribui¢ao do empuxo passivo mobilizado nos
elementos transversais da grelha.

O presente trabalho apresenta resultados de
uma pesquisa experimental que envolveu ensaios
de arrancamento com geogrelhas (Sieira, 2003),
de forma a ilustrar a determinagio dos paridmetros
de resisténcia na interface solo-reforco.

3.4. DESCRICAO DA PESQUISA

Os ensaios apresentados no presente traba-
lho constituem parte de um programa experimen-
tal executado no Laboratério de Geotecnia do CE-
DEX, Madri (Sieira, 2003), que teve como objetivo
o estudo experimental dos mecanismos de interagao
desenvolvidos na interface solo-geogrelha.

O equipamento utilizado foi desenvolvido
no Laboratério de Geotecnia do CEDEX (Ma-
dri), sendo originalmente concebido para o es-
tudo da resisténcia ao cisalhamento de materiais
granulares grossos. No entanto, devido as grandes
dimensoes, o equipamento possibilita, também,
a execugdo de ensaios de arrancamento e de ci-
salhamento direto em corpos de prova contendo
materiais geossintéticos.

A Figura 11 apresenta uma foto do equi-
pamento que é capaz de ensaiar corpos de prova
aproximadamente cdbicos de 1m de aresta.
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O principio de funcionamento do equipa-
mento ¢ o mesmo dos ensaios de cisalhamento
direto convencionais. No entanto, nos ensaios de
arrancamento, uma garra especial é adaptada ao
macaco hidrdulico horizontal, com a finalidade de
produzir o deslocamento horizontal do geossinté-
tico (Castro, 1999).

A Figura 12 apresenta um resultado tipico de
ensaio de arrancamento, executado com uma geo-
grelha tecida imersa em solo arenoso. A geogrelha
ensaiada caracteriza-se mecanicamente por uma re-
sisténcia a tragao de 97kN/m no sentido longitudi-
nal, e de 29,4kN/m no sentido transversal. A areia
utilizada apresenta um intercepto coesivo da ordem
de 15kPa e um angulo de atrito de 37°.

Figura 11 - Equipamento de Cisalhamento Direto de Gran-

des Dimensoes

Os resultados mostram que a resisténcia ao
arrancamento aumenta com o nivel de confinamen-
to (Figura 12a). As curvas sao suaves e nao apresen-
tam pico bem definido. Nos ensaios executados sob
tensdo confinante de 50kPa, a geogrelha rompeu
por tragdo na garra, nao caracterizando uma solici-
tagao de arrancamento. Maiores detalhes sobre os
resultados dos ensaios de arrancamento podem ser
obtidos em Sieira e Sayao (2002).

A partir dos resultados de ensaios de arranca-
mento, determina-se a envoltdria de resisténcia na
interface (Figura 12b), definida pela expressao:

T, =C, +o.tand  [1]

onde: T, ¢ a tensao cisalhante na interface solo-
geossintético, G ¢ a tensdo confinante, e ¢ e 8 sao
os parAmetros de resisténcia na interface.

A tensdo cisalhante na interface (1, ) ¢ de-
terminada pela razao entre a forca de arrancamen-
to mdxima (F ), obtida nas curvas apresentadas na

56

Figura 12a, e a 4rea do geossintético em contato
com o solo (A).

A adesdo solo-reforgo (c ) e o dngulo de atri-
to na interface (8) sdo, respectivamente, o coefi-
ciente linear e o coeficiente angular da envoltéria
de resisténcia.

Os pardmetros de resisténcia na interface sao
fundamentais para o projeto de macigos reforgados
com geossintéticos ¢ variam significativamente em
fungao do tipo de solo e de geossintético utilizados.
Estes parAmetros representam a interagao entre o ele-
mento de reforco e o solo envolvente. Cabe ressaltar
a importincia da execugio de ensaios de arranca-
mento para a defini¢ao de pardmetros confidveis.

90

Areia
Geogrelha Tecida 50kPa

12,5kPa
e i b 5 o SN

5kPa

Forga de Arrancamento (kN/m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Deslocamento Horizontal (mm)

(a) Curvas For¢a de Arrancamento
versus Deslocamento Horizontal

35

30 7
TSG = 11,3 + O.tan 40°
251

20 1

Tensao Cisalhante na Interface (kPa)

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Tensdo Confinante (kPa)

(b) Envoltéria de Resisténcia da Interface

Figura 12. Resultados de Ensaios de Arrancamento em Ge-

ogrelhas

4. CASO PRATICO DE UTILIZACAO DE
GEOSSINTETICOS EM MUROS DE SOLO
REFORCADO

A Barragem dos Peixes estd situada em ter-
reno da Votorantim Metais Zinco, em Juiz de
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Fora, e destina-se a receber os residuos sélidos da
fabrica.

O depésito foi criado por fechamento de
vale, onde originalmente existiam pequenos di-
ques de piscicultura, através de uma barragem de
terra cujo eixo estd situado no encontro com o
vale principal.

Todo o vale do reservatério e a regido da
barragem s3o formados por baixada aluvionar so-
brejacente a solo residual de gnaisse. A presenca
de solo aluvionar se constitui no principal condi-
cionante geotécnico para o projeto da barragem,
requerendo, por seguranga, a sua implantagio por
etapas e com velocidade controlada.

A barragem apresenta crista com largura
de 5m, altura mdxima de cerca de 20m e taludes
médios de 5SH:1:V a montante, e taludes com in-
clinagées: 2H:1V, 3H:1V a jusante, construidos
através de bermas de estabilizagao. A Figura 13
apresenta uma foto da Barragem dos Peixes e seu
reservatdério em operagao.

Figura 13 — Vista geral da Barragem dos Peixes e reservatério

Em virtude do atraso na conclusao de outro
reservatério da Votorantim Metais Zinco, unida-
de Juiz de Fora, e da necessidade de se continuar
operando a Barragem dos Peixes neste periodo, foi
solicitado o estudo de alteamento/vida ttil para a
barragem em operagio.

Os estudos de enchimento do reservatério
indicaram que um alteamento da barragem de
2,0m implicaria em um aumento de vida dtil de
aproximadamente 12 meses. Este tempo seria sufi-
ciente para a conclusio do outro reservatério e con-
seqiiente encerramento da Barragem dos Peixes.

Em fungdo dos condicionantes geotécni-
cos e da necessidade de nio interromper o lan-
camento de residuos na barragem, diferentes
alternativas foram selecionadas considerando as
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limitagoes de espago disponivel na crista. Foram
excluidas alternativas que implicassem em ater-
ros adicionais sobre os taludes e bermas de jusan-
te da barragem.

A andlise técnico-econdmica das solugdes
indicou que a alternativa de Muro de Solo Refor-
cado com Geotéxtil apresentou o melhor desem-
penho, sendo a opgao mais adequada as exigéncias
técnicas de projeto (Lima et al, 20006).

A Figura 14 apresenta o detalhamento da
solugao. O projeto consistiu na execugao do alte-
amento de 2,00m da barragem com solo compac-
tado controlado envolto em camadas de geotéxtil
nao tecido de resisténcia a tragio superior a 21kIN/
m?, espagadas de 0,30m, conformando o macigo
de solo reforcado numa extensio de aproximada-
mente 250m.

No talude de montante, foi feita a unido da
geomembrana existente de PVC com o segmento
novo de manta, que foi devidamente ancorado na
crista do macigo.

MONTANTE
DEL. 1 o0
CAPEAMENTO
DA CRISTA
S0LO
COMPACTADO

JUSANTE
SOLO REFORGADO

COM GEOTEXTIL

ESTRADA |

GEOMEMBRANA
(IMPERMEABILIZAGAO

BARRAGEM EXISTENTE

SOLO REFORGADO COM GEOTEXTIL
ALTERNATIVA 1

— REFORGO COM GEOTEXTIL
— GEOMEMBRANA DE IMPERMEABILIZAGAO E PROTEGAO ADEQUADA
— CAPEAMENTO DA CRISTA

Figura 14. Alteamento através da execugio de um muro de

solo reforcado com geotéxtil.

A protecao do talude de jusante foi execu-
tada com concreto projetado manualmente sobre
tela metdlica e execugao de jardineira no pé do
talude para plantio de vegetagao, de forma a mi-
nimizar o impacto visual do talude revestido com
o concreto projetado.

As Figuras 15 e 16 apresentam vistas dos
taludes de montante e jusante, respectivamente.

Lima et al (2006) apresentam os resultados
das andlises da estabilidade da barragem apés o
alteamento, tanto ao final de construgio, quanto
alongo prazo. Os resultados indicaram uma redu-
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¢ao pouco significativa (inferior a 5%) do fator de
seguranga (FS) com o alteamento de 2,0m.

Em termos da estabilidade localizada da
crista, as andlises nao indicaram problemas de
estabilidade, uma vez que o fator de seguranca
obtido foi de 1,7 para o alteamento de 2,00m,
superior ao requerido para barragens de residuos

(FS > 1,30).

Figura 15. Vista do talude de montante

Figura 16. Vista geral do talude de jusante

5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou aspectos re-
lacionados a duas diferentes técnicas de estabiliza-
¢ao de taludes e obras de terra: muros de conten-
¢ao de pneus (material nao convencional) e muros
reforgados com geossintéticos.

Em relagio a execugao de muros de pneus,
foi apresentado um projeto de pesquisa que cul-
minou na constru¢ao de um muro experimental
instrumentado. Aspectos relacionados 4 determi-
nag¢ao de parAmetros de projeto, aspectos constru-
ti-vos e resultados de instrumentagao de campo
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foram apresentados, indicando que a utilizagao de
pneus na constru¢ao de muros ¢ uma alternativa
vidvel, que associa eficiéncia mecinica e baixo cus-
to, propiciando a demanda de um rejeito prejudi-
cial a0 meio ambiente.

Sobre macigos reforcados com geossintéti-
cos, foram apresentados os resultados de uma pes-
quisa experimental para a determinagao dos para-
metros de resisténcia na interface solo-reforco, e
um caso pritico de execugio de muros reforcados
com geotéxteis para alteamento de uma barragem
de restduos sélidos. Como conclusio, destaca-se
o potencial de materiais geossintéticos como ele-
mentos de reforco de solo, permitindo a execu¢io
de taludes mais ingremes e com menor volume de
solo compactado.

Cabe ressaltar que a adogao de novas meto-
dologias de estabilizagao e o uso de materiais nao
convencionais podem reduzir significativamente
o custo deste tipo de obra.
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