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Manual de célculo MacSoil®
1. Introducéo

Este manual foi desenvolvido com a intengdo de abordar o dimensionamento e as

consideracdes gerais da solugdo MacSoil® produzida pela Maccaferri.

A finalidade deste manual é proporcionar informagdes e critérios gerais desenvolvidos

para o dimensionamento e o projeto de obras flexiveis de contengdo em MacSoil®.

O proposito da Maccaferri é disponibilizar novas e Uteis contribuicbes para as areas de
projeto de obras de contencdo em MacSoil®, auxiliando o trabalho dos projetistas e

construtores que utilizam esta estrutura.

Para uma analise mais detalhada sobre os argumentos aqui tratados, sugerimos a
consulta junto a Maccaferri. Neste manual serdo apresentadas consideracbes de
célculo e dimensionamento detalhados da aplicagdo das metodologias de calculo

expostas, bem como alguns detalhes sobre a aplicacdo do MacSoil®.

A Maccaferri coloca-se a total disposicdo para a solucdo de problemas particulares,
disponibilizando sua experiéncia, adquirida em mais de 130 anos de existéncia em

todo o mundo.



2. Descricdo da solucéo MacSoil®

A solugdo MacSoil® da Maccaferri foi especialmente desenvolvida para a
recomposicao de taludes e margens através da construgao de estruturas de contengéo

e revestimento com paramento frontal vegetado.

O MacSoil® pode ser preenchido com solo e ou residuos de construcdo e demoligado
(RCD), resultando uma estrutura ecologicamente correta, de minimo impacto
ambiental, com excelente integracdo ao meio e de inumeras possibilidades
paisagisticas e arquitetbnicas, devido a possibilidade em se utilizar vegetagao

ornamental na face da estrutura.

O paramento frontal da solugdo MacSoil® é composto por células preenchidas com
solo vegetal, contidas por um geocomposto MacMat RT, que evita a fuga de material

fino ao mesmo tempo em que cria um ambiente propicio ao desenvolvimento vegetal.
v MacSoil® 2,0x1,5x1,0 ; 20x1,5x0,5 (Comprimento x Largura x Altura)

v' Arame @ 2.7mm (Padrao) — PVC

v" Malha 10x12 (Padrao) — PVC

v" Inclinagao: 65°

v' Painel do Paramento Frontal formado pela associagdo de painel em malha

hexagonal de dupla torgéo, geossintético tipo geomanta e varetas metalicas
v" Varetas metdlicas em ago @ 2.7mm, revestidos com Galfan e PVC

v Diafragma Paralelo a face em malha e arame similares ao do elemento



3. Andlises de estabilidade do MacSoil®

E necessaria a verificacdo da seguranca da estrutura MacSoil® contra os diversos
tipos de ruptura. Para esta solugéo, os tipos principais de ruptura que podem ocorrer

Sao 0s seguintes:

Ruptura global: escorregamento ao longo de uma superficie de ruptura que contorna a

estrutura (Figura 1).

Figura 1. Ruptura global
Deslizamento sobre a base: ocorre quando a resisténcia ao escorregamento ao longo
da base do muro, somada ao empuxo passivo disponivel a frente da estrutura, é

insuficiente para neutralizar o efeito do empuxo ativo atuante (Figura 2).

Figura 2. Deslizamento

Tombamento: ocorre quando o momento estabilizante do peso proprio do muro em
relacao ao fulcro de tombamento € insuficiente para neutralizar o momento do empuxo
ativo (Figura 3).

Figura 3. Tombamento



Ruptura da fundagé&o: ocorre quando as pressdes aplicadas pela estrutura sobre o solo

de fundagdo sao superiores a sua capacidade de carga (Figura 4)

Figura 4. Ruptura na fundacgao

3.1. Verificacdo da estabilidade contra o deslizamento

O deslizamento da estrutura ocorre quando a resisténcia contra o deslizamento ao
longo da base do muro de arrimo, somada ao empuxo passivo disponivel a sua frente,

nao é suficiente para se contrapor ao empuxo ativo.

Pode-se definir um coeficiente de seguranga contra o deslizamento:

F Ts+E4
CTE.

ad

Onde “E.q” e “Epq” S80 as componentes dos empuxos ativo e passivo na diregdo do

escorregamento (Figura 5).

Figura 5. Componentes do empuxo

A forga “Td” é a resisténcia disponivel ao longo da base da estrutura e vale:

T,=N.tan 8" + a*.B



Onde “0*” é o angulo de atrito entre o solo da fundagao e a base da estrutura, e “a*”
€ a adesdo entre o solo e a base.

Os valores sugeridos para “6*” e “a*” sao:
tan ¢ < tan 6* < tan ¢

% cga=:<s%.c

1,
3
Sugere-se também que o valor de “Fd = 1,5” seja para solos ndo coesivos e “Fd > 2,0,

para solos coesivos.
3.2.  Verificagdo da estabilidade contra o tombamento

O tombamento da estrutura de MacSoil® pode ocorrer quando o valor do momento do
empuxo ativo em relagdo a um ponto “A” situado no pé do muro (Figura 6) supera o
valor do momento do peso préprio da estrutura, somado ao momento do empuxo

passivo. O ponto “A” é denominado fulcro de tombamento.

O coeficiente de seguranga contra o tombamento é dado por:

Mp+ M
M

Ly

Fl:

Figura 6. Verificagdo quanto ao tombamento

Outra forma de se definir o coeficiente de seguranca contra o tombamento é se
considerar que apenas a componente horizontal do empuxo ativo “Eah” contribui com
o0 momento de tombamento, enquanto sua componente vertical “Eav” contribui com o

momento resistente. Assim o coeficiente de seguranga “Ft” ficaria:

_ Mp+ Mg, + Mg

Ff
Mg

a



Esta ultima forma de “Ft” é mais utilizada, pois evita que o coeficiente de seguranga
contra o tombamento resulte negativo quando o momento do empuxo ativo “MEa” é
negativo. Esta situagdo ocorre quando a reta suporte do vetor que representa a forca

“Ea” passa abaixo do fulcro de tombamento.

Quanto ao valor minimo para o coeficiente de seguranca contra o tombamento,

sugere-se que “Ft > 1,5”.

3.3. Verificacdo das pressdes aplicadas a fundacéo

Outra verificagdo necessaria € em relagao as pressdées que sao aplicadas na fundacao
pela estrutura de MacSoil®. Estas pressdes ndo devem ultrapassar o valor da

capacidade de carga do solo de fundacao.

Figura 7. Ponto de aplicagao de “N”

Através do equilibrio de momentos atuantes sobre a estrutura de arrimo, pode-se

determinar o ponto de aplicacédo da forca normal “N”

 Mp+ Mg + Mg
N

d

Esta forga normal é a resultante das pressdes normais que agem na base da estrutura
do MacSoil®. Para que estas pressdes sejam determinadas, a forma da distribuicdo
delas deve ser conhecida. Normalmente admite-se uma distribuigdo linear para estas
pressdes, e entdo, os valores maximo e minimo delas ocorrerdo nas bordas da base a

estrutura (Figura 8) e serdo dadas por:



para “e < B/6”.

omin

omax '
e<B/6 e<B/6

Figura 8. Distribui¢cdes de pressdes na fundacao

Caso o valor da excentricidade “e” seja maior que “B/6”, ha um descolamento da parte

anterior da base resultando numa distribuigcao triangular. A pressdo maxima sera:

2N
3.d

~ —_
Umax =

Deve-se evitar esta ultima condigdo devido a concentracdo de tensdes que ocorre.

Para se determinar a capacidade de carga da fundagdo do muro pode-se recorrer a

expressao proposta por Hansen.

Oim= . N_.d.+q.N,. dq.i,l+%.';r.B N,.d,.i,

Onde:
T
— — — — —_ ‘2
Q=7.¥ g=1-->— i= iy
- y _ . an T
dC: dq: 1 -I-O,JS -_B d-y— Nq— g%t ¢ tafl2 (?.}.%)




N,=18.(N,—1).tan¢

Nas expressdes acima, “y”, “c” e “@” sdo o peso especifico, a coesdo e o angulo de

atrito interno, respectivamente, do solo da fundacao; “y” € a altura do solo a frente do

muro em relagdo a cota de apoio, e “T” é a forga tangencial que age na base.

A pressao maxima admissivel sera dada por:

Caso haja camadas de solos menos resistentes abaixo da fundacao, a carga maxima
admissivel deve ainda ser verificada para estas camadas. Neste caso deve-se
também levar em conta o “espraiamento” das pressdes verticais aplicadas pela

estrutura de arrimo até a camada analisada.

3.4. Verificacdo da estabilidade contra a ruptura global

Além das formas de ruptura citadas nos itens anteriores, pode ainda ocorrer a ruptura
global do macigo ao longo de uma superficie de ruptura que contorna a estrutura de
arrimo sem toca-la. Este tipo de ruptura ocorre principalmente quando ha camadas ou

zonas de solos menos resistentes abaixo da fundagao do muro de arrimo.

Esta forma de deslizamento é similar a que ocorre em taludes e, portanto, os métodos

utilizados na analise da estabilidade de taludes podem aqui também ser utilizados.

Os métodos de analise da estabilidade de taludes mais empregados sdo os que
analisam a parte do macico sujeita ao deslizamento como blocos rigidos e os métodos

que o analisam como um bloco unico dividido em fatias, também chamadas lamelas.

Os métodos do primeiro tipo geralmente utilizam superficies de ruptura planas (Figura
9) como o método das cunhas, enquanto aqueles do segundo tipo utilizam geralmente
superficies de ruptura cilindricas como o método de Fellenius e o método de Bishop
(Figura 11).

O método das cunhas considera que a superficie de ruptura é formada por uma série
de planos que delimitam cunhas rigidas. O equilibrio dessas cunhas rigidas requer que

uma parcela da resisténcia seja mobilizada ao longo desses planos. A relagao entre a

8



resisténcia disponivel ao longo da superficie de ruptura e a resisténcia mobilizada € o
coeficiente de seguranga contra a ruptura do macico. A superficie mais critica é entao
determinada por um processo de tentativas que busca identificar aquela que apresenta

0 menor valor para o coeficiente de seguranca.

Figura 9. Ruptura global do macigo (método das cunhas - superficies planas)

Pode-se perceber que a andlise descrita acima é bastante similar aquela feita na
verificagao contra o deslizamento da estrutura ao longo da base (item 3.6.4). Ali
também os planos de ruptura formam trés “cunhas” rigidas: a cunha ativa, a estrutura
de arrimo e a cunha passiva (Figura 10). A principal diferenca é que no equilibrio da
cunha ativa considera-se a mobilizagao total da resisténcia ao cisalhamento ao longo
das superficies AB e AC. Isto significa considerar-se um valor de coeficiente de
segurancga unitario para o escorregamento ao longo dessas superficies. Assim, o
coeficiente de seguranca ao deslizamento “Fd” é na verdade restrito as superficies da
base do muro e da cunha passiva. Como foi mobilizada toda a resisténcia disponivel
ao longo das superficies da cunha ativa, a resisténcia necessaria para o equilibrio do
conjunto ao longo das superficies onde “Fd” calculado € menor, 0 que resulta num
valor numericamente superior para este em relagdo ao coeficiente de seguranca

contra a ruptura global.



Figura 10.Cunhas formadas na analise de deslizamento

Esta superioridade ndo significa, porém, uma maior seguranga, mas & apenas
resultado da forma de calculo. Assim, os valores minimos exigidos para uma analise
contra a ruptura global devem também ser menores que os exigidos contra o

deslizamento ao longo da base.

Quanto aos métodos que empregam superficies cilindricas, sua forma de
determinacgdo do coeficiente de seguranga é equivalente 8 do método das cunhas, ja
que também consideram a mobilizagdo parcial da resisténcia ao longo de toda a

superficie de ruptura. Estdo, assim, sujeitos a mesma observagao feita acima.

A grande vantagem dos métodos que subdividem o material potencialmente instavel
em lamelas é a possibilidade de se considerar um grande numero de diferentes
situagcbes tais como camadas de solos diferentes, pressdes neutras, lencol freatico,
sobrecargas, etc. Além disso, a consideragao de superficie de ruptura cilindrica é mais
realista por se aproximar melhor das rupturas observadas. Por isso s&o largamente
empregadas na analise da estabilidade, tanto de taludes quanto de muros de
contengdes. Entre esses métodos, o mais utilizado é o método de Bishop simplificado,

descrito a seguir (Figura 11).

10



Figura 11.Modelo Bishop

Primeiramente é admitida uma superficie de ruptura cilindrica arbitraria, e o material
delimitado por esta superficie é dividido em lamelas (Figura 11). As forgas que agem
sobre cada uma dessas lamelas estdo mostradas na figura 3.6.11. Sao elas o peso
préoprio da lamela, as forcas normal “N” e tangencial “T” que agem na superficie de
ruptura e as forgas horizontais “H1” e “H2” e verticais “V1” e “V2” que agem nas faces

laterais da lamela.

Fazendo-se o equilibrio de forgcas na direcao vertical obtém-se:

Neosa=P—-T.sena—(V,—V,;)

A forga tangencial “T“ é dada por:

s.bg_ s.b

T= =
F F.cos o

Onde “F“ é o coeficiente de seguranc¢a (admitido igual para todas as lamelas) contra a

[IPel]

ruptura, e “s” é a resisténcia ao cisalhamento na lamela, dada por:

s=c+6‘tan¢=c+7m'casa-taﬁ¢

Pode-se admitir que “V1 - V2 = 0” com pequena perda de precisdo no resultado.

Assim:

11



N= P — s.b cfan o

cos o F.cosa

Assim, a resisténcia “s” fica:
s=c+(§—i- tan Ot).tan o
Ou:
P
¢ +——-tang
S= b
I+ tan o . tan ¢
F

Fazendo-se o equilibrio global de momentos em relagdo ao centro do arco de ruptura
e lembrando que a somatdria dos momentos das forgas laterais entre as lamelas é

nula, obtém-se:

R Vs

e

N

s

R
N
\ by

Figura 12. Forgas que agem sobre a lamela

_i‘,' (RT) = :E' (R.T;.sen o)
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Ou:

n

R.Z_ 5P R Z@senw
i=1 F.cos O i=

Entao:

:Z (s.b/cos o)
2 (P.sen o)

F

Obtendo-se finalmente:

{s.b+P.tan §)
cos O + tan ¢.sen O

F
2 (P.sen o)

F=

Como o coeficiente de seguranca “F” aparece nos dois lados da expressao, sua

determinagao ¢ iterativa.

Devem-se pesquisar varias superficies de ruptura até se encontrar a mais critica
(menor valor de “F”). Como para a identificacdo de uma superficie de ruptura sao
necessarios trés parametros (posi¢do horizontal e vertical do centro “O”, além do valor
do raio “R”), esta pesquisa é bastante trabalhosa e existem varios algoritmos de
pesquisa que podem ser empregados. Um dos mais eficientes deles utiliza uma
versdo modificada do método Simplex, que € normalmente empregado em pesquisa

operacional.

13



4. Determinagéo de pardmetros de solo

Neste item iremos abordar os procedimentos que deverdo ser realizados a fim de

obter os solos que estardo diretamente ligados com a estabilidade da estrutura de

MacSoil®. Basicamente teremos os seguintes solos presentes nas consideracdes de

calculos da solucéo:

ANEENEENEEN

v

Solo de fundagao

Terrapleno

Aterro ao tardoz

Solo de preenchimento da pega (caso for especificado em projeto). Lembrando
que o MacSoil® pode ser preenchido por RCD ou também pelo rachao
tradicional.

Solo de preenchimento da face (caso for especificado em projeto)

Para termos um melhor entendimento do posicionamento de cada solo supracitado,

podemos analisar a Figura 13.

// || SOoLO DE FUNDAGAD

/ [ | TERRAPLENO
7

ATERRO AO TARDOZ
D SOLO DE PREENCHIMENTO DA PECA
I:] SOLO DE PREENCHIMENTO DA FACE

4.1.

Figura 13. Solos considerados no calculo

Pardmetros de solo de fundagéo e Terrapleno

Para o solo de fundagéao e o terrapleno, devera ser realizada uma investigagao do

solo com ensaios capazes de estabelecer direta ou indiretamente os parametros de

resisténcia do macico, para isto é estabelecido como nivel minimo de conhecimento

das caracteristicas dos macigos, o ensaio de SPT (Figura 14).

Figura 14. Ensaio de SPT

FONTE : (www.damascopenna.com.br/sondagem) 14



O ensaio de SPT supracitado nao determina diretamente os parametros de resisténcia

dos solos estudados, muito menos o peso especifico, porém com ajuda de um material

bastante utilizado no trabalho de correlacbes de valores, a tabela de JOPPERT,

podemos correlacionar os numeros de golpes (e classificagcdo de solo) encontrados no

ensaio de SPT para encontrar parametros de resisténcia do solo de fundagao e

terrapleno (Tabela 1).

Tabela 1 - Parametros médios dos solos

Peso Especifico Angulo
_ _ Modulo de _ Coesao
Tipo de Faixa e de atrito -
elasticidade efetiva
Solo de SPT () Natural | Saturado | efetjvo ()
(t/m3) (t/m3) ()
0-4 2000 - 5000 1,7 1,8 25° -
5-8 4000 - 8000 1,8 1,9 30° -
Areia pouco
9-18 | 5000 - 10000 1,9 2,0 32° -
siltosa/pouco
argilosa 19-41 | 8000 - 15000 2,0 2,1 35° -
16000 -
> 41 2,0 2,1 38° -
20000
Areia média 0-4 2000 1,7 1,8 25° 0
e fina muito
) 5-8 4000 1,8 1,9 28° 0,5
argilosa
Areiamédia | 9-18 5000 1,9 2,0 30° 0,75
e fina muito
argilosa 19 — 41 10000 2,0 2,1 32° 1,0
0-2 200 - 500 1,5 1,7 20° 0,75
Argila
porosa 3-5 500 - 1000 1,6 1,7 23° 1,5
vermelha e 59571000 — 2000 1,7 1.8 25° 3.0
amarela
210 2000 — 3000 1,8 1,9 25° 3,0a7,0
0-2 100 1,7 1,8 20° 0,75
Argila siltosa
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pouco 3-5 100 — 250 1,8 1,9 23° 1,5
arenosa
o 6-10 250 - 500 1,9 1,9 24° 2,0
(terciario)
I 11-19 | 500 - 1000 1,9 1,9 24° 3,0
Argila siltosa
pouco 3000 —
20-30 2,0 2,0 25° 4,0
arenosa 10000
(terciario)
10000 -
> 30 2,0 2,0 25° 5,0
15000
0-2 500 1,5 1,7 15° 1,0
3-5 500 - 1500 1,7 1,8 15° 2,0
Argila
arenosa 6-10 1500 — 2000 1,8 1,9 18° 3,5
pouco siltosa
11-19 | 2000 - 3500 1,9 1,9 20° 5,0
=20 3500 - 5000 2,0 2,0 25° 6,5
Turfa / argila 0-1 40 -100 1,1 1,1 15° 0,5
organica ™5 "5 | 100_ 150 1,2 1,2 15° 1,0
5-8 8000 1,8 1,9 25° 1,5
Silte arenoso
POUCO 9-18 1000 1,9 2,0 26 2,0
argiloso ™97 15000 2,0 2,0 27° 3,0
(residual)
> 41 20000 2,1 2,1 28° 5,0

Fonte : (JOPPERT, 2001)

Para a determinagao direta dos parametros de solo de fundacao e de terrapleno,
deverao ser realizados ensaios como os supracitados, cisalhamento direto ou triaxial,
que conseguem determinar diretamente os parametros do macigo ensaiado com seus
respectivos valores de resisténcia, sem a necessidade de realizar correlagbes com

qualquer outro tipo de tabela (Figura 15).
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b

(b)
Figura 15. (a) Ensaio de cisalhamento direto
(b) Ensaio triaxial

FONTE: Laboratério de geotecnia UNICAMP

4.2, Parametros do aterro ao tardoz

Todas as obras de contengdes, sejam a gravidade ou a flexdo, possuem um volume
de aterro aplicado na secdo projetada, este aterro pode fazer referéncia a uma
elevacao de nivel Figura 16, ou podem ser aplicados apenas como recomposi¢cdo do
corte realizado para a implantagao da contencao, Figura 17.

|| soLo pe FunpAGAo
|| ATERRO AO TARDOZ
|| SOLO DE PREENCHIMENTO DA PECA
[ SOLO DE PREENCHIMENTO DA FACE

Figura 16. Solo de aterro para elevagao de nivel

|| soLo DE FUNDAGAO
|| TERRAPLENO

|:| ATERRO AC TARDOZ
|:| SOLO DE PREENCHIMENTO DA PECA
- SOLO DE PREENCHIMENTO DA FACE

Figura 17. Solo de recomposi¢ao do corte

Hoje em dia muitas obras estdo sendo realizadas com aterros oriundos do proprio

material escavado e cortado para a implantagcado da estrutura, devido ao baixo custo

17



refletido no orgcamento final da obra, porém para esta condicdo ser validada tem-se

algumas verificacdes prévias a serem realizadas.

Expansividade: Os solos utilizados no corpo do aterro, ao tardoz da estrutura,
deverédo estar isentos de matéria organica e outras impurezas, e deverdo apresentar
expansividade inferior a 2,0%, que pode ser determinado através do ensaio de CBR
(Figura 18).

Figura 18. Ensaio de CBR

FONTE: reengenharia.blogspot.com.br

indice de plasticidade: O solo a ser aplicado como aterro ao tardoz devera possuir
um indice de plasticidade menor que 7 e possuir capacidade mecénica resistente

superior a forcas de compressao e empuxo atuantes na estrutura.

TEOR DE UMIDADE

plastico Il liquido

[. solido com retragao |
LR LP |

Figura 19. indice de plasticidade

E por fim o solo a ser utilizado como aterro ao tardoz devera ser compactado em
camadas com espessura maxima acabada de 25 cm (Figura 20), até atingir o grau de
compactagcédo de 100% em relagdo a energia normal de compactagao (Figura 21),
sendo que a 1,0m da estrutura a compactacéo deve ser processada através do uso de
placas vibratérias ou sapos mecanicos (Figura 22), para evitar dano pela proximidade

do rolo compactador.

18



1° 2° 3°

- @ m=m B

Figura 20. Compactagao do solo de aterro

Figura 21. Rolo compressor Figura 22. Sapos mecanicos
FONTE: FONTE:

www.flickr.com/photos/arcometropolitanouerj ~ Www.wrent.com.br/popcompacsapo.htm

4.3. Parametros do solo de preenchimento da peca

Para o preenchimento da peca de MacSoil®, podemos utilizar alguns tipos de materiais
que contribuirdo com o peso final da estrutura, e garantirdo a estabilidade da mesma
frente aos esforgos atuantes, oriundo dos empuxos e sobrecargas. Os materiais a

serem utilizados como preenchimento do MacSoil® séo:

v" RCD (Residuo de construgao civil)
v" Pedras Rachao

v" Solo compactado

RCD: O residuo de construcao civil mais indicado para o preenchimento da estrutura
de MacSoil® é material cinza, ou seja, derivado do concreto, pois os mesmos
apresentam um peso especifico proximo ao da pedra rachao tradicional, e uma alta

resisténcia a compressao (Figuras 23,24 e Tabela 2).
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Figura 23. Ensaio de compressao do RCD

Figura 24. Amostras ensaiadas (RCD)

Tabela 2. Resultados dos ensaios de compressao do RCD

AMOSTRAS LARG. (cm) | COMP. (cm) | ALT. (cm) CARGA AREA (m?) | TENSAO ADM (MPA)
SECAS ADM. (Kn)

AMOSTRA 1 6 7 5 1771 0,0042 42

AMOSTRA 2 5 6,5 5 109,6 0,00325 33

AMOSTRA 3 5 10,5 5 206,4 0,00525 39

Os parametros adotados para a pega preenchida com RCD seguem os valores da
Tabela 3:

Tabela 3. Pardmetros adotados para peca com RCD

Peso Especifico*: Angulo de atrito: Coeséao**:
15kN/m3 30 - 35° 20kPa

*Peso especifico da peca preenchida com RCD, ou seja neste valor j4 esta sendo
considerada a porosidade existente na peca.

*Coesdo o valor indicado na Tabela 3 para a coesédo faz referéncia a agédo de
confinamento da malha hexagonal dupla torcdo 10x12.
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Pedras Rachédo: O material mais utilizado para preenchimento (Figura 25) de muros de
contengdes a gravidade tem sido a pedra rachdo, material este que também pode ser
aplicado na solugdo MacSoil®. Sendo um material pétreo, o mesmo confere a estrutura
um peso final que possibilita a estabilidade da mesma frente aos esforgos solicitantes,

oriundos do empuxo e das sobrecargas.

Figura 25. Pedras Rachao

FONTE: www.aremixdistribuidora.com.br/pedra.aspx

Os parametros da peca preenchida com parametros de rachao sao:

Tabela 4. Parametros adotados para pegca com Rachao

Peso Especifico*: Angulo de atrito: Coeséao**:
17kN/m3 40° 20kPa

*Peso especifico da pecga preenchida com Rach&o, ou seja neste valor ja esta sendo
considerada a porosidade existente na peca.

*Coesdo o valor indicado na Tabela 4 para a coesdo faz referéncia a agdo de
confinamento malha hexagonal dupla torcdo, encontrados ensaios de laboratoério por
correlagdes.

Solo compactado: Outro material que pode ser utilizado como preenchimento da
estrutura de MacSoil® é simplesmente o solo compactado, que devera avaliado e

validado previamente antes da aplicagdo do mesmo como corpo da solugao.

Expansividade: Os solos utilizados no corpo do aterro, ao tardoz da estrutura,
deverao estar isentos de matéria organica e outras impurezas, e deverdo apresentar
expansividade inferior a 2,0%, que pode ser determinado através do ensaio de CBR
(Figura 18).
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indice de plasticidade: O solo a ser aplicado como aterro ao tardoz devera possuir
um indice de plasticidade menor que 7 e possuir capacidade mecanica resistente

superior a forgas de compressao e empuxo atuantes na estrutura.

E por fim o solo a ser utilizado como preenchimento do elemento MacSoil® devera ser
compactado em camadas com espessura maxima acabada de 25 cm (Figura 20), até
atingir o grau de compactacdo minima de 98% em relacdo a energia normal de

compactacao (Figura 21).

Outra opgdo para o preenchimento da peca de MacSoil® é a utilizacdo de solo
compactado com RCD, ou seja, o material de preenchimento se tornaria uma mescla
de residuo com solo compactado, aumentando assim o peso final da estrutura, pois
haveria uma reducéo consideravel de vazios na pecga, ja que estes seriam ocupados
pelas particulas de solo. Para esta aplicagdo o procedimento de compactagado do

preenchimento devera respeitar os seguintes passos:

1° Preenchimento da peca com elementos de RCD de grandes volumes
2° Preenchimento da peca com elementos de RCD de pequenos volumes
3° Preenchimento da pe¢ca com uma camada de solo

4° Todas as camadas supracitadas nos itens 1°,2° e 3° deverdo somar uma altura de
25cm

5° A camada constituida de RCD e solo devera ser compactada pelos métodos

manuais (apiloamento ou sapinhos)

J i/E&
S S 5 S
Q Q Q-

Figura 26. Passos da compactagdao do RCD com solo

4.4. Solo de preenchimento da face

O solo de preenchimento da face da estrutura MacSoil®, possui a fungdo de berco
para o crescimento das vegetagdes que crescerdo sobre o paramento frontal. O solo

vegetal deve ser rico em matéria organica, restos de plantas decompostos, como
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folhas, caules e cascas. Embora contenha naturalmente alguns nutrientes, o solo
vegetal serve basicamente como a “cama” das raizes; para que a planta desenvolva-
se em sua plenitude, € essencial que se misture (obedecendo aos tragos proprios de

cada espécie de planta) um bom substrato.

Figura 27. Solo vegetal na face frontal

Para a utilizacdo de vegetacdo em mudas no MacSoil®, devera ser realizada uma
abertura na geomanta da face da estrutura, sendo que o perimetro desta abertura
deve ser limitado pelo hexégono da malha dupla torcdo e posteriormente ser retirado
uma quantidade de solo para a colocagcao da muda (Figura 28). A abertura supracitada
faz referéncia apenas a geomanta sendo que a malha hexagonal dupla tor¢cdo nao

devera sofrer nenhum dano neste processo.
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Figura 29.Crescimento da vegetacao depois de 8 meses

5. Geometria da solucao

A solugdo MacSoil® possui basicamente dois tipos de geometrias, a primeira geometria
é constituida somente da peca MacSoil®, com seu respectivo preenchimento, para
esta estrutura podem ser validados todos os preenchimentos citados no item 4.3, ou
seja a estrutura podera ser preenchida por rachdo, RCD ou solo compactado, desde

que a altura da secdo ndo ultrapasse os 2m (Figura 30).

) Aterro compactado com
material de boa qualidade

MacSoil Preenchido com
Solo - Malha 10x12

MacTex® N 40.2

Figura 30. Exemplo de se¢éo do MacSoil®
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O MacSoil® pode ser utilizado também para desniveis de 3 e 4m, porém para estas
aplicagcdes a estrutura devera possuir um configuragdo mais robusta, onde sao
acrescentadas pecas de MacSoil base®, acopladas nas faces posteriores das pegas
de MacSoil® (Figura 31), criando assim um acréscimo no peso final da estrutura, a fim
de garantir sua estabilidade frente aos esforgos atuantes na mesma, oriundos do
empuxo e de sobrecargas. Além da necessidade das pecas de MacSoil base® que
deverao fazer parte da configuragao final da estrutura, é determinada também uma
limitante em relagédo ao preenchimento da solugao, ou seja para estruturas com alturas
de 3 e 4m, deverao ser preenchidas somente por RCD ou por rachdo, ndo sendo
assim permitido, nestes casos, o uso de solo compactado para o material de

preenchimento.

Aterro compactado com
material de boa qualidade

MacSail preenchido

com sofe + RCD
malha 10x12

MacTex® N 40.2

Figura 31. Exemplo de sec¢do do MacSoil®
com MacSoil base®

Na Tabela 5 temos um resumo de geometrias em fungdo da altura da segéo,

especificando assim os tipos de materiais de preenchimento que podem ser utilizados

para cada valor de altura e configuracao da solugao
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Tabela 5. Configuragées das secdes de MacSoil®

CONFIGURACAO ALTURAS
y "
‘ ;
‘ :
‘ ‘”“

- MacSoil base® - MacSoil®

PREENCHIMENTO

v
v

<\

Solo compactado
RCD
Pedra rachao

Solo compactado
RCD

Pedra rachao

RCD
Pedra rachao

RCD

Pedra rachao

Para todas as situagcdes apresentadas na Tabela 5, devera ser realizada, um

engastamento minimo de 30cm a 50cm, pois com este processo é retirada a camada

superficial do solo e obrigatoriamente é executada uma limpeza do mesmo, a fim de

apoiar a estrutura em uma camada de melhor capacidade de suporte. A estrutura

devera ser apoiada em uma fundagcdo competente e compativel com o nivel de

carregamento aplicado, pois as analises de estabilidade feitas prevéem a aplicagao

deste tipo de estrutura em terrenos passiveis de baixos carregamentos.
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6. Sobrecargas

A estrutura é composta de malha hexagonal com preenchimento de solo, RCD ou
pedra rachdo, caso seja aplicada uma sobrecarga no MacSoil® que ultrapasse a
resisténcia da peca, ocorrera um rearranjo dos elementos que podem resultar em

deformacoes.

Para as seg¢des com alturas de 1 € 2m, devera ser respeitado uma faixa de 1,10m da
face da estrutura (Figura 32), para execugédo de edificagdes ou vias pavimentadas,
esta distancia tem a fung¢ao de impossibilitar um diferencial de resisténcia na transicao
do trecho MacSoil® e solo de aterro, para que ndo ocorra nenhum tipo de fissura ou

recalque diferencial neste ponto.

Limite

10
-

/
/i

Figura 32. Faixa limite

Para sec¢des de 3 ou 4m, a distancia a ser respeitada para edificacoes é de 1.60m da
face do MacSoil® (Figura 33).

Limite

1.60

/

Figura 33. Faixa limite
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7. Davidas frequentes.

v" Posso usar solo local como aterro estrutural da peca MacSoil®?

Sim, desde que o solo local apresente um indice de plasticidade menor que 7 e
possua capacidade mecanica resistente superior a forcas de compressao € empuxo

atuantes na estrutura.
v P0sso usar o mesmo solo na caixa e na frente?

O solo aplicado no paramento frontal da estrutura possui substancias orgénicas que
servem de alimento para o crescimento das vegetacbes, caso o solo de
preenchimento da caixa possua as mesmas substancias supracitadas, o mesmo

podera ser utilizado no paramento frontal do MacSoil®.
v Preciso compactar o solo? Como?

Sim, o solo deve ser compactado dentro da malha dupla torcédo, a fim de diminuir os
espacos vazios do macico deixando-o mais coeso, aumentando assim suas
resisténcias mecanicas, contra os esforcos oriundos das sobrecargas e do empuxo.
Para esta compactacao deverao ser utilizados os métodos manuais, apiloamento ou

0s compactadores mais conhecidos como “sapinhos”.
v' O que deve ter no solo vegetal?

O solo vegetal deve ser rico em matéria organica, restos de plantas decompostos,
como folhas, caules e cascas. Embora contenha naturalmente alguns nutrientes, o
solo vegetal serve basicamente como a “‘cama” das raizes; para que a planta
desenvolva-se em sua plenitude, é essencial que se misture (obedecendo aos tragos

proprios de cada espécie de planta) um bom substrato.
v" O geossintético pode vir de outras cores?

Sim, Marrom, preto ou verde.
v' O geossintético pega fogo?

O geossintético pega fogo caso seja inflamado por um segundo corpo, porém as
chamas aplicadas no geossintético ndo se propagam, o que agrega uma maior

seguranga ao revestimento.
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v' Posso usar vegetacdo em mudas?

Sim, para a utilizacdo de vegetacdo em mudas no MacSoil®, devera ser realizada uma
abertura na geomanta da face da estrutura, sendo que o perimetro desta abertura
deve ser limitado pelo hexagono da malha dupla tor¢do e posteriormente ser retirado
uma quantidade de solo para a colocagdo da muda. A abertura supracitada faz
referéncia apenas a geomanta sendo que a malha hexagonal dupla torcdo ndo devera

sofrer nenhum dano neste processo.
v E necessario o uso de geotéxtil atras ou na frente?

Caso a estrutura seja totalmente preenchida com solo s6 sera aplicado geotéxtil entre

o solo de preenchimento da pega e sua face vegetal.

Caso a estrutura seja preenchida com RCD ou pedra rachao, devera ser aplicado o
filtro geotéxtil entre o preenchimento estrutural e a face vegetal, e também na face
posterior da peca MacSoil®, onde acontece o contato do solo de aterro com o

preenchimento.
v" Posso usar placa de grama? Como?

Sim, a grama pode ser utilizada como revestimento frontal, desde a mesma seja
instalada na interface do solo vegetal com a geomanta, com isso teremos uma fixagao

da placa que sera travada pelo atrito gerado por estas superficies de contato.
v" Qual a grama indicada para aplicacdo?

A grama amendoim € indicada para superficies inclinadas, pois tem raizes bem fortes
para sustentar a inclinagdo de terra, porém para a determinagdo da grama mais
indicada, devera ser levado em consideragao as variagdes dos climas encontrados em

cada regiao.
v" Posso podar a vegetacao?

Sim, a vegetacgao pode ser podada. A malha hexagonal dupla tor¢do nao devera sofrer

nenhum dano (corte ou raspagem) proveniente deste processo.
v' Caso seja utilizado RCD, como devera ser realizada sua compactacao?

Devera ser realizada uma compactagao por camadas de transicao granulométricas, o

processo sera o seguinte:
1° Preenchimento da pega com elementos de RCD de volume maior
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2° Preenchimento da peca com elementos de RCD de volume menor
3° Preenchimento da pegca com uma camada de solo

4° Todas as camadas supracitadas nos itens 1°,2° e 3° deverdo somar uma altura

maxima de 25cm

5° A camada constituida de RCD e solo devera ser compactada pelos métodos de

apiloamento, ou por compactadores manuais, mais conhecidos como “Sapinhos”.
v" Quais os limites de plasticidade do solo de enchimento?

Quanto maior o IP mais deformavel sera o solo, portanto recomenda-se que o IP seja

menor que 7.
v' Ha perigo da estrutura se deformar caso seja carregada na parte superior?

Sim, a estrutura é composta de malha hexagonal com preenchimento de solo ou RCD,
caso seja aplicada uma sobrecarga no MacSoil® que ultrapasse a resisténcia estatica

da pec¢a, ocorrerd um rearranjo dos elementos que podem resultar em deformacgdes.
v" Qual o limite maximo de altura com preenchimento em solo?

A altura maxima para o MacSoil® preenchido com solo é de 2m. Caso a estrutura seja
preenchida com RCD ou rachao podera ser projetada a uma altura maxima de 4m,
porém devera possuir em sua geometria 0 MacSoil Base®, que aumentara o peso da

contengao e também a area de distribuicdo de tensdes na base da estrutura.
v E necessaério ter adubo no solo vegetal?

Nao, se o solo vegetal ja possuir material organico para o crescimento da vegetacgéao, a
adubacgao ndo é necessaria. Caso o solo ndo possua o material organico, que servira
de alimento para a vegetagao, devera ser realizada uma adubagao no mesmo, a fim

de acrescentar estes materiais em sua composicao.
v Posso utilizar o MacSoil junto com o gabido?

Sim, o MacSoil® pode ser utilizado junto com a estrutura de gabi&do, porém deve-se

levar em consideragao os seguintes fatores:

Caso o MacSoil® seja preenchido com solo, o mesmo dificultara a saida da agua pela
face da estrutura, portanto devera ser previsto um dreno na base do gabido, a fim de

encaminhar a agua que possa ser acumulada.
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Caso o MacSoil® seja preenchido com solo, devera ser aplicado filtro geotéxtil na

interface do MacSoil® com o gabiao.
v' A estrutura deve estar engastada?Quanto?

Sim, é indicado que seja realizado um engastamento minimo de 30cm a 50cm, pois
com este processo representa a retirada da camada superficial do solo e
obrigatoriamente a limpeza do mesmo, a fim de apoiar a estrutura em uma camada de

melhor capacidade de suporte.
v" Posso mudar a abertura da malha ou coloragao do PVC?

Sim, estas alteracbes podem ser realizadas, mediante a uma consulta prévia com a

Maccaferri.
v" Pode ser confeccionado com biomanta no paramento frontal?

Nao, a patente do MacSoil® é constituida de Malha Hexagonal dupla tor¢do e

Geomanta, estes materiais ndo podem ser substituidos por similares.
v" Qual tipo de fundacgédo deve ser apoiada?

Fundagdo competente e compativel com o nivel de carregamento aplicado, pois os
estudos de estabilidade feitos prevéem a aplicacao deste tipo de estrutura em terrenos

passiveis de baixos carregamentos.
v" Qual a importancia da malha hexagonal em dupla tor¢do?

Nas analises feitas a coesao prevista no material de preenchimento, vém de encontro
com a resisténcia a tracdo da malha, e caso essa nao esteja presente ou fora dos
limites previstos pela Maccaferri esse tipo de contengado ndo sera viabilizado e podera

sofrer colapso.
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8. Exemplos de célculos

Calculos realizados com

ajuda do Software Macstars.

estabilidade global (Método de céalculo: Rigido)

20KPA

Legenda

W ATERRO
W MacsoIL

B S0LO HATURAL

18 20 22 24 26 28

30

j:,}\nélise R
165 SF = 2.615
144
124
10
8
6
LU 16
MacStARS 2000

(| scaviticy analysis
Data: 05/03/2013
Pasta:

Nome do Projeto: Manual de caleulo - Macsoil

Segdo transversal: Segho H=4 00m
Local : Maccafern América Latina Arquivo: 2.00-Sels

Exemplo 1. Estrutura de Macsoil ® preenchida com solo compactado

t Anédlise d

16

20

a estabilidade global (Método de célculo: Rigido)

Legenda

B ATERRO
B MicsOIL
B 0LO NATURAL

2z 24 26 28 30

MacStARS 2000

Data: 05/03/2013
Pasta:

Nome do Projeto: Manual de caleulo - Macsoil

Segdo transversal: Segio H=4.00m
Local : Maccafem Aménca Latina Arquivo : H=4.00m - Solo_global

Exemplo 2. Estrutura de Macsoil base® acoplada no MacSoil® preenchida com solo

compactado
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