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RESUMO

Este trabalho visa analisar a interacdo solo-geogrelha aplicada como
reforco de macicos em fundacdo rasa. A utilizacdo de geossintéticos como
reforco em macicos proporciona melhorias significativas na capacidade de carga
e reduz os deslocamentos de fundacdes rasas.

Diversos autores realizaram pesquisas sobre fundacdes rasas em solo
reforcado, porém existem muitos aspectos que devem ser avaliados para que se
tenha uma melhor compreensao da interacao solo-reforco. O emprego de uma
ferramenta numérica surge como uma alternativa para avaliar o comportamento
desta técnica de construcéo.

Foram elaborados modelos numéricos que simulam ensaios
experimentais conduzidos em modelos com escala reduzida. Estes ensaios
experimentais e os parametros dos materiais usados para alimentar os modelos
numericos foram extraidos da tese de doutorado desenvolvida por Chen (2007).

Inicialmente, foram realizadas retroanalises dos ensaios experimentais de
caracterizacdo para calibracdo dos parametros que alimentaram os modelos
numericos. Posteriormente, foram desenvolvidos modelos numéricos que
simulavam o carregamento de sapatas em macicos reforcados com geogrelha.
Os resultados obtidos nos modelos numéricos sdo comparados com 0S
resultados experimentais apresentados por Chen (2007). Para as analises
numeéricas, foi utilizado PLAXIS 3D, que é um software que utiliza o método de
elementos finitos (MEF), voltado para andlises geotécnicas.

Nesse ambito, a presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo
avaliar a interacdo solo-geossintético de macicos reforcados com geogrelha.
Especificamente, pretende-se avaliar as tensbes e o0s deslocamentos do
conjunto solo-reforco, através de representacdo numérica de ensaios

experimentais, utilizando o software PLAXIS 3D.

Palavras Chaves: solo refor¢cado, geogrelha, elementos finitos



1. INTRODUCAO

1.1. Consideracg®es iniciais

O solo reforcado é uma técnica de construcdo que consiste na
combinacao do solo com um material que lhe ofereca resisténcia a tracéo.

Obras geotécnicas tém utilizado cada vez mais materiais geossintéticos
(geogrelhas e geomantas) como reforco. Os geossintéticos sdo produtos
poliméricos (sintéticos ou naturais), industrializados que desempenham varias
funcdes entre as quais destacam-se: reforco, filtracdo, drenagem, protecao,
separacao, impermeabilizacao e controle de eroséo superficial.

Essa combinacéo solo-refor¢o visa tornar um conjunto mais resistente e
com menores deformacdes. Obras executadas com solo reforcado apresentam
vantagens econdmicas, técnicas e construtivas quando comparadas a outros
métodos tradicionais.

Nesse ambito, a utilizacdo de geossintéticos em fundacdes rasas
proporciona melhoria na capacidade de carga e reducéo dos recalques, tornando
possivel a execucao de fundacao direta. Tal solucdo vem ganhando a atencéo
do meio cientifico, ainda que, na pratica da engenharia de fundac¢des, néo
existam casos de obras relatados na literatura utilizando essa técnica de
construcéo no Brasil. Isso se justifica, sobretudo, pela falta de compreensao dos
mecanismos de interacado entre o geossintético, o solo e a estrutura de fundacéo.
Deve-se destacar que é através da compreensdo de tais mecanismos que se
pode definir as relagdes entre a rigidez da fundacéo, do solo reforcado e do
macico de fundacédo nédo reforcado.

O emprego de uma ferramenta numeérica possibilita uma maior
compreensao do comportamento de macicos reforcados, especialmente dos
mecanismos de interacdo desenvolvidos na interface solo-geossintético, vindo a
ser uma ferramenta importante em trabalhos que envolvam estruturas de solo

reforcado.



1.2. Objetivo

Fundacdes reforcadas com geogrelhas contribuem no bom desempenho
destas estruturas. Em funcdo da sua forma, as geogrelhas apresentam
diferentes mecanismos de mobilizacdo da resisténcia quando estas sao
inseridas em um macico de solo.

Os resultados encontrados na literatura destacam fatores, tais como: a
profundidade da primeira camada de refor¢o (u), 0 numero de camadas de
reforco (N), o espagamento vertical entre as camadas de reforco (h), a
profundidade maxima da ultima camada de reforco (d), o comprimento efetivo do
reforco (l), o tipo de geossintético utilizado como reforco e suas propriedades, a
forma da sapata e o tipo de solo. Pesquisas realizadas a respeito de fundacdes
em solo reforcado indicam também que o conjunto solo-reforco apresenta
melhorias na capacidade de carga devido a redistribuicdo das tensdes no solo
causada pelos elementos de reforco, reduzindo as deformacdes.

A pesquisa pretende analisar o comportamento de fundacfes rasas, do
tipo sapata isolada, assentada sobre macico reforcado com geogrelha.

Especificamente, pretende-se analisar numericamente o efeito do reforgo
na resisténcia e rigidez do conjunto solo-refor¢o, observando a distribuicdo de
tensdes e deslocamentos do macico reforcado comparado com 0 macico sem

reforco.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéao

O conceito de solo reforcado vem de tempos remotos, onde se utilizavam
em geral materiais vegetais constituidos de fibras resistentes, tais como: palha,
bambu, entre outros, como material de reforco para melhorar a qualidade do
solo. Essa forma de construcdo foi empregada em varias obras do Império
Romano, na Grande Muralha da China e nos Ziggurats.

De acordo com Mitchell e Villet (1987), a utilizacdo moderna da técnica de
reforco do solo foi introduzida por Henri Vidal, na década de 60, que constituia
na elaboracdo de um material compédsito formado por solo e tiras planas
metalicas dispersas horizontalmente de forma aleatéria. O ganho de resisténcia
desse material compoésito € devido ao peso proprio do solo atuando sobre as
tiras metalicas, gerando assim uma interacao por atrito entre o solo e as tiras.
Esse material foi denominado Terra Armada (Terre Armée).

Nesse mesmo periodo ocorreram grandes avancos da industria
petroquimica e a disseminacdo de produtos poliméricos, possibilitando o
desenvolvimento de materiais geossintéticos.

Com o avanco da tecnologia em obras geotécnicas e a necessidade de
obter melhor desempenho quanto a resisténcia e durabilidade, ocorreu assim a
introducéo do geossintético em obras de terra, dada a necessidade de se obter
materiais com parametros confiaveis, possibilitando assim a substituicdo de
materiais sem controle tecnol6gico como a palha e tiras metalicas por outros que
apresentam propriedades estaveis, atendendo assim as necessidades da
engenharia moderna.

Os geossintéticos possuem diversas funcdes, tais como: filtragem,
drenagem, protecdo, separacao, impermeabilizagdo, controle de erosao e
reforco. Dentre os varios tipos de geossintéticos existentes, as geogrelhas séo
objeto de estudo dessa pesquisa por apresentarem como fungdo primaria o
reforco.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos diversos trabalhos de pesquisa

com o objetivo de investigar o comportamento de fundagbes em macicos



reforcados. Estudos experimentais na area investigaram parametros que
contribuem para o aumento da capacidade de carga. Os resultados mostram um
certo nimero de parametros que estdo diretamente relacionados com o bom
desempenho de fundaces em solo reforcado. Dentre os parametros analisados
destacam-se: o espacamento da primeira camada de reforco (u), o nimero de
camadas de reforco (N), a profundidade total das camadas de reforco (d), o
espacamento vertical entre as camadas de refor¢co (h), o comprimento do
elemento de reforco (l), entre outros. A Figura 1 ilustra os parametros

geomeétricos do solo reforcado para fundacdes rasas.
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Figura 1 — ParAmetros geométricos do solo reforcado

2.2. Estudos em Solo Refor¢cado

A resolucdo de problemas de engenharia pode ser elaborada segundo
trés abordagens gerais: métodos analiticos, métodos experimentais e métodos
numericos. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos de pesquisa sobre

fundagbes em solo refor¢cado desenvolvidos nas trés abordagens.

2.2.1. Estudos Experimentais

Diversos autores realizaram pesquisas com fundac¢des em solo reforgado

(RSF). Os trabalhos desenvolvidos nesta area apresentam resultados que



indicam uma significativa melhora na capacidade de carga e reducdo das
deformacgdes no conjunto solo-reforco. Estes estudos foram expressados atraves
da razédo de capacidade de suporte (BCR), que é definida pela razdo entre a
capacidade de suporte do solo reforcado (qur)) € a capacidade de suporte do

solo néo reforcado (qu).

du(r) (1)
qu

BCR =

Guido et al. (1986) realizaram estudos experimentais utilizando
geogrelha e geotéxtil como elemento de reforco em areia. Os resultados obtidos
mostram que os valores de BCR para areia reforcada com geogrelha sdo
aproximadamente 10% superiores se comparados com 0os modelos reforcados
com geotéxtil. Para diferentes configuractes de areia reforcada com geogrelha,
os resultados do BCR variaram de 1.25 a 2.8.

Foram analisadas também a influéncia da profundidade da primeira
camada (u). Os resultados evidenciam um aumento do BCR quando se eleva os
valores da razdo u/B, onde B é a largura da sapata, ndo apresentando aumento
significativo para razédo u/B maior que 1 (Figura 2). A reducao do espagamento
vertical das camadas de reforco resultou em aumento do BCR. Em modelos com
mais de 3 camadas de reforco, o que corresponde a uma profundidade total de

1B, ndo apresentaram aumento significativo do BCR.
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Figura 2 — BCR versus u/B (Guido et al., 1986)



Ramaswamy e Purushothaman (1992) avaliaram o comportamento de
sapatas circulares em argilas reforcadas com geogrelha, compactadas em
diferentes teores de umidade. Os resultados indicam que os BCRs em argilas
compactadas no teor de umidade Otima sdo maiores do que os modelos
compactados nos ramos seco ou Umido.Os autores avaliaram também o efeito
do comprimento do reforco (I). A razédo 6tima do comprimento do reforgo I/D foi
igual a 4, onde D é o diametro da sapata. Com o aumento de camadas de reforco
de 1 para 3 o0 BCR aumentou de 1.15 para 1.7

Khing et al. (1993) realizaram experimentos com sapata corrida em areia
reforcada com geogrelha, onde o autor comparou a razdo de capacidade de
carga ultima (BCRy) com a razdo de capacidade de carga em diferentes niveis
de recalque (BCRs). Os resultados indicam que a camada de reforgo localizada
a uma razdo de profundidade total (d/B), onde d é a profundidade total das
camadas de reforco e B é a largura da sapata, maior que 2.25 nao apresenta
melhoria na capacidade de carga em sapatas corridas. A razdo do comprimento
da geogrelha (I/B) deve ser maior que 6. A (Figura 3) ilustra os valores BCRs
determinado em trés niveis de recalque s/sy = 0.25, 0.5 e 0.75, onde sy € 0
recalque referente a capacidade de carga ultima do modelo sem reforco e s é
referente a valores admissiveis de recalque obtidos em modelos reforgados. Em
modelos com 6 camadas de refor¢co o BCR;s foi superior a 2.5 e 0 BCRy superior
ad4.
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Figura 3 — BCR versus N (Khing et al., 1993)



Omar et al. (1993a) investigaram a profundidade total efetiva das
camadas de reforco em funcéo da razado entre a largura (B) e o comprimento (L)
de sapatas em macicos de areia reforcados com geogrelha. Eles utilizaram 4
sapatas com as seguintes dimensdes: 7.62 cm x 7.62 cm, 7.62 cm x 15.24 cm,
7.62 cm x 22.86 cm e 7.62 cm x 30.48 cm o0 que corresponde a razdes (B/L)
iguaisa 1, 0.5, 0.33 e 0.

Os resultados mostram que a profundidade total das camadas de reforgo
(d) para se obter um BCR méximo diminui com a razdo (B/L). Para sapatas
quadradas a profundidade total das camadas de reforco foi de 1.2B e para
sapatas corridas a profundidade total das camadas de reforco foi de 2B. Os
autores investigaram também a influéncia da razdo (B/L) em funcdo dos
parametros (u) e (h). De acordo com a Figura 4 os modelos com configuracéo
Otima u/B = 0.33 e h/B = 0.33, que sao respectivamente a razao da profundidade
da primeira camada de refor¢co e a razdo do espacamento entre as camadas de
reforco, o BCR diminui com o aumento da razdo B/L. Também é possivel

observar valores 6timos da razéo de comprimento da camada de reforgo le/B.
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Figura 4 — BCR versus I/B (Omar et al., 1993a)

Das et al. (1994) conduziram um estudo comparativo de sapatas corridas
em argila e areia, reforcadas com geogrelha. Foi observado que com a inclusao
do reforgo, os macicos apresentaram um aumento do BCR de 4 e 1.45 para areia
e argila respectivamente. Entretanto, para se obter a capacidade de carga ultima,

0os modelos reforcados com areia apresentam uma deformagdo maior se



comparado com os modelos sem reforco. Para modelos constituidos de argila,
essa diferenca na deformacao € insignificante. Com o aumento de camadas de
reforco de 1 para 6, o BCR em macicos constituido de areia variou de 2.1 para

4 e em macicos constituidos de argila variou de 1.1 para 1.45 (Figura 5).
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Figura 5 — BCR versus d/B (Das et al., 1994)

De acordo com o0s autores, 0s ensaios realizados em argila saturada
reforcada apresentam valores de BCR relativamente menores. A razdo da
profundidade total do macico reforcado (d/B) para a mobilizacdo da capacidade
de carga maxima foi de 2B em areia e 1.75B em argila. O espacamento 6timo da
primeira camada de refor¢o (u) deve ser entre 0.3 e 0.4B, para obter o melhor
desempenho da camada de refor¢o. A razdo do comprimento maximo 1I/B 6tima
€ de 8B para areia e 5B para argila.

A Tabela 1 ilustra os valores apresentados por Das et al. (1994), para se
obter uma configuracdo 6tima das camadas de refor¢o tanto para argila quanto

para areia.



Tabela 1 — Parametros geomeétricos 6timos para sapata corrida (Das et al.1994)

Areia Argila
u/B 0.3 0.4
d/B 2 1.75
I/B 8 5

Adams e Collin (1997) avaliaram o comportamento de fundacfes rasas
em areia reforcada através de testes de campo em escala real. Utilizaram dois
tipos de geossintéticos: geogrelha e geocélula. Avaliaram parametros como o
namero de camadas de reforco (N), o espacamento entre camadas de reforgo
(h), a profundidade da primeira camada (u), o tipo de refor¢o e a densidade do
solo. A Figura 6 apresenta o BCR para razdes de deslocamento s/B iguais a 0.5,
1 e 3%, onde € possivel observar um aumento do BCR superior a 2.6 em
modelos reforcados com 3 camadas. Observaram que o BCR aumentou quando
a razdo da profundidade da primeira camada de refor¢co foi menor que 0.5B.
Indicaram também que o desempenho das fundacbBes reforcadas esta

diretamente relacionado com a densidade da areia.
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Figura 6 — BCR (Adams e Collin, 1997)
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A Tabela 2 ilustra alguns parametros 6timos para fundacao rasa em solo
reforcado com geogrelha, tais como a razéo da profundidade da primeira camada
(u/B), a razédo da profundidade efetiva (d/B) e a razdo do comprimento efetivo

(I/B) para diferentes tipos de sapata e solo, definidos por alguns pesquisadores

citados anteriormente.

Tabela 2 — Sumario de pardmetros 6timos

Guido et | Ramaswamy | Khing et Omar et al. (1993b) Das et al. (1994)
al. (1986) | etal. (1992) al.
(1993)
Tipo
de Quadrada Circular Corrida | Corrida | Quadrada Corrida
sapata
Tipo
de Areia Argila Areia Areia Areia Argila
solo
u/B i 0.5 i i 0.3 0.4
otimo
d/B 1 i 2.25 2 1.4 2 1.75
critico
B 2 4 6 8 45 8 5
critico
BCR | 1.25a2.8 1.15a1.7 2a4 3a44 14a28 4 1.45

2.2.2. Estudos Numéricos

Diversos autores realizaram estudos numeéricos sobre o comportamento
de fundacbes em solos reforcados, sendo o método de elementos finitos a
ferramenta numérica mais empregada nestas pesquisas. O emprego da analise
numerica na interacdo solo-geossintético possibilita uma maior compreensao
destes mecanismos de interagao, vindo a ser uma ferramenta importante em
trabalhos que envolvam estruturas de solo refor¢ado.

Kurian et al. (1997) realizaram estudos numericos para fundagdes rasas
em areia reforcada. O método de elementos finitos foi utilizado em modelos

tridimensionais com o objetivo de avaliar as deformacdes do conjunto solo




11

reforco com foco na interacdo entre o solo e o elemento de refor¢o. O solo foi
discretizado em elementos tetraédricos de 8 nds e o reforco em elementos de
trelica. Para a interface foram adotados elementos de contato desenvolvidos por
Goodman et al. (1968). Para o comportamento tensao-deformacéo dos materiais
foi utilizado o modelo Duncan-Chang para o solo e para o reforco foi utilizado o
modelo elastico linear.

Os resultados indicam uma reducéo das deformacgdes do solo reforcado
em cargas elevadas, quando comparado com o modelo sem reforco. Os autores
concluiram que a mobilizacdo do atrito na interface esta diretamente relacionado
com a carga aplicada na sapata e a profundidade da primeira camada de reforgo
(u). Quanto maior a profundidade do reforco, menos atrito € mobilizado na
interface e quanto maior a carga aplicada na sapata, mais atrito € mobilizado. A
tensdo cisalhante desenvolvida no reforco foi maxima no centro e diminui

gradualmente em direcéo as extremidades (Figura 7).
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Figura 7 — Tensdes cisalhantes na interface em funcao da carga aplicada na sapata (Kurian et
al., 1997)

Maharaj (2003) investigou a influéncia de diferentes configuracdes de solo
reforgcado, tais como: a profundidade da primeira camada de reforco (u), o
espacamento entre reforco (h), o nimero de camadas de reforco (N) e o
comprimento do reforco (I). O autor realizou andlises bidimensionais em

elementos finitos de sapatas corridas sob argila reforcada. A sapata e o solo
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foram discretizado em elementos isoparamétricos com 4 nés e o reforco foi
discretizado em elementos unidimensionais com 4 nds. O modelo de Drucker-
Prager descreveu o comportamento do solo.

Os resultados indicam reducdo nos deslocamentos com o0 aumento do
comprimento do elemento de reforco tanto para uma camada ou mdultiplas
camadas de reforgo. O aumento da rigidez do elemento de refor¢go diminui as
deformacfes do macico reforcado. A Figura 8 apresenta o recalque versus a
rigidez dos reforcos. Os recalques apresentados se referem a profundidade 0.2m
em modelos com uma camada de reforco para distribuicdo uniforme de cargas
(UDL) iguais a 10, 50 e 100 kPa, onde € observado que o aumento da rigidez
reduz os deslocamentos até um determinado valor. Também verificaram que o
acréscimo do numero de camadas de reforco diminuem os deslocamentos e
espacamentos menores entre camadas de reforco aumentam a capacidade de

carga do macigo.
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Figura 8 — Deslocamento versus rigidez da geogrelha (Maharaj, 2003)

Deb et al. (2007) realizaram um estudo numérico para investigar o
comportamento de uma camada de solo granular reforcado com mdultiplas
camadas de geossintéticos sobre solo mole. Para modelagem numérica foi
utilizado o FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua), que é um programa
que utiliza o método de diferencas finitas. Posteriormente confrontaram os
resultados com analises numéricas em elementos finitos.

Os resultados obtidos apresentam concordancia muito proxima quando

comparados com analises utilizando o método de elementos finitos. As
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distribuicdes das tensdes verticais, horizontais e cisalhantes estéo relacionadas
com o numero de camadas de refor¢o. A Figura 9 ilustra as tensdes cisalhantes
desenvolvidas ao longo do modelo a uma distancia x/B igual a 0.125. A partir da
razdo z/B igual a 0.5 é possivel observar que a medida que o numero de
camadas de reforco aumenta, as tensdes cisalhantes diminuem. Devido ao efeito
de confinamento, quanto maior o nimero de camadas de refor¢co, maiores seréo
os valores das tensdes horizontais. O autor investigou também a influéncia da
rigidez a tracdo do geossintético nas camadas de reforco. Independente do
numero de camadas de reforgo, o uso de geossintético com rigidez a tracao entre
4000 e 5000 kN/m reduz os deslocamentos e aumenta as tensdes mobilizadas
nas camadas de geossintético. O uso de geossintético com rigidez a tracéo
superior a 5000 kN/m néo afetara os deslocamentos e as tensdes mobilizadas

nos reforcos.
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Figura 9 — Tensdes cisalhantes versus profundidade (Deb et al., 2007)

Demir et al. (2013) conduziram um estudo experimental/numérico para
investigar a capacidade de carga de sapatas circulares em solo reforcado.
Inicialmente realizaram ensaios em campo para determinar a capacidade de
carga utilizando uma sapata circular com 30 cm de didmetro apoiada em solo
granular (GW-GM) reforcado com geogrelha sob uma camada de argila natural
com o intuito de investigar os efeitos da profundidade da primeira camada (u) e

0 espacamento vertical da segunda camada de reforco (h). Posteriormente
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realizaram analises numéricas tridimensionais em modelos representando os
ensaios de campo, através do método de elementos finitos utilizando o PLAXIS
3D.

Os resultados indicam que o uso de solo granular reforcado com
geogrelha sobre argila natural apresenta melhoria na capacidade de carga e
reduzem significativamente os deslocamentos da sapata. O aumento na
capacidade de carga esta relacionado com a espessura da camada do solo
granular, com as propriedades da geogrelha e com a configuracdo das camadas
de reforco. Analises numéricas utilizando modelo constitutivo Mohr-Coulomb
apresentaram resultados satisfatorios se comparados com 0s ensaios de campo

em escala reduzida (Figura 10).
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Figura 10 — N¢ = g/cy versus s/D (Demir el at., 2013)

2.2.3. Estudos Analiticos

Como observado anteriormente, foram realizados diversos estudos
numeéricos e experimentais em pequena escala e em grande escala, para
diferentes tipos de solo e elementos de refor¢o. De acordo com o levantamento
realizado na literatura, observa-se a gama de variaveis e parametros que estao
associados ao comportamento de fundagdes rasas em solo reforcado. Dentre os
quais se destacam a profundidade da primeira camada de reforco (u), o
espacamento vertical entre as camadas de reforco (h), a profundidade maxima
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da ultima camada de refor¢o (d), o comprimento efetivo do reforgo (I), 0 numero
de camadas de reforco (N), o tipo de geossintético utilizado como reforgo e suas
propriedades, a forma da sapata e o tipo de solo.

A literatura apresenta um numero relativamente menor de analises
tedricas da capacidade de carga de fundacbes em solo reforcado, quando
comparados com estudos experimentais. A abordagem analitica considera o
comportamento de fundac¢des em solo reforcado através de trés mecanismos de
interac&o, que sao: o limite rigido, o efeito membrana e o efeito de confinamento.

O limite rigido esté relacionado com a profundidade da primeira camada
de reforco (u). Quando a profundidade da primeira camada de reforco é maior
que um determinado valor especifico, o reforco atua como um limite rigido,
ocasionando ruptura do solo acima da camada de reforco (Figura 11). Binquet e
Lee (1975) foram os primeiros a apresentar analises sobre este comportamento.
Outros autores citados anteriormente como Khing et al. (1993) e Omar et al.
(1993b), confirmam a existéncia do limite rigido.

O efeito membrana (Figura 12) € definido pelo movimento que a
estrutura solo reforco desenvolve quando a sapata € carregada. O reforco
apresenta uma deformacdao curva e, por ser um elemento rigido, desenvolve uma
forca ascendente. Tal mecanismo necessita de certa quantidade de
deslocamento e esse deslocamento induz tensdes de tracdo no reforco. Para
evitar possiveis falhas como o arrancamento e ruptura local do geossintético, o
reforco deve apresentar comprimento e rigidez suficientes.

Com o deslocamento da estrutura solo-reforco, surge o efeito
confinamento (Figura 13), desenvolvendo atrito na interface entre o solo e o
elemento de reforco, além do puncionamento em geogrelhas, acionando assim
o elemento de reforco, produzindo tensbes de tracdo no mesmo, 0 que

consequentemente reduz as deformacdes do macico e redistribui as tensdes.
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Figura 11 — Limite Rigido (Chen, 2007)
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Figura 12 — Efeito Membrana (Chen, 2007)
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Figura 13 — Efeito de confinamento (Chen, 2007)

2.3. Geogrelha

Segundo Vertematti (2004), geogrelha € o geossintético que apresenta
em sua estrutura a forma de grelha e possui como funcdo predominante o
reforco. Uma caracteristica importante das geogrelhas é a capacidade de
interacdo do meio em que estdo confinadas através das aberturas que
apresentam na sua forma. S&o constituidas por elementos resistentes a tracao.

Quando apresentam elevada resisténcia a tracdo apenas em uma
direcdo, sdo consideradas unidirecionais, ja as bidirecionais apresentam elevada
resisténcia a tracao nas duas dire¢des principais (ortogonais). De acordo com o
processo de fabricacdo, as geogrelhas podem ser tecidas, extrudadas e
soldadas. A Figura 14 apresenta os principais tipos de geogrelhas.

o Geogrelhas tecidas (GGW): sao estruturas planas constituidas por
elementos retangulares ligados por entrelacamento, a matéria prima
utilizada séo fibras sintéticas de alta tenacidade protegidas com uma
camada polimérica (geralmente em PVC).

o Geogrelhas Extrudadas (GGE): sao estruturas planas obtidas através do
processo de extrusdo e posteriormente tensionadas, sado constituidas

geralmente de polietileno ou polipropileno de alta densidade,
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apresentando alta resisténcia a tracdo em uma direcdo principal
(unidirecional), ou nas duas dire¢des principais (bidirecional).

e Geogrelhas Soldadas (GGB): séo estruturas planas, onde duas ou mais
séries de elementos em tiras ou extrudados séo ligados por meio de eletro

soldagem. Sao constituidas de poliéster revestidas com polietileno.

c)

Figura 14 — Tipos de geogrelha: (a) extrudada unidirecional; (b) extrudada bidirecional; (c)
soldada; (d) tecido.

Quando a geogrelha é inserida em um macico de solo, espera-se que 0
seu comportamento seja proximo dos resultados obtidos em experimentos
laboratoriais, apresentando de forma satisfatoria elevada resisténcia a tracao,
elevado grau de interagdo com o solo, elevado médulo de elasticidade, baixa
suscetibilidade a fluéncia e durabilidade equivalente ao tempo de vida util da
obra.

A escolha da geogrelha competente € de acordo com os critérios do
projeto, uma vez que as mesmas apresentam diferentes formas e composicoes,
influenciando diretamente no desempenho dos fatores relatados anteriormente.

Quanto a forma, a configuragcdo geométrica da malha esté relacionada
com o comportamento mecanico da geogrelha, isto €, o tamanho dos orificios, a

orientacdo dos elementos e a espessura estdo diretamente relacionados com o
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desempenho, sendo assim, cada geogrelha possui um comportamento
especifico.

Quanto a composicao, as geogrelhas sdo constituidas essencialmente por
polimeros sintéticos derivados de petroleo, os polimeros mais utilizados
atualmente na fabricacdo das geogrelhas sao: poliamida (PA), poliéster (PET),
polietileno (PE) e o polipropileno (PP). Os polimeros empregados na fabricacéo
apresentam vantagens e desvantagens, interferindo diretamente no
desempenho das geogrelhas. Logo, as condicdbes do meio devem ser
identificadas para que se proceda a escolha adequada do polimero mais

conveniente para cada tipo de aplicacdo. A Tabela 3 apresenta as vantagens e

desvantagens dos polimeros mais empregados na fabricacdo de geogrelhas.

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens dos polimeros

Polimero Vantagens Desvantagens
Perda das caracteristicas
Elevado mdodulo de mecanicas por
Poliamida elasticidade; permanéncia prolongada
Alta resisténcia a abrasao em agua;
Custo alto.
Elevado mddulo de
elasticidade; Perda das caracteristicas
Poliéster Baixa deformacé&o sob mecanicas sob a acao de
carga constante (fluéncia); solucdes basicas
Custo baixo
o o Baixo moédulo de
o Inatividade quimica em o
Polietileno e o o elasticidade;
_ ) solucdes acidas e basicas; .
Polipropileno _ Elevada deformacao sob
Custo baixo o
carga constante (fluéncia)
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2.4. Aplicacdo em reforgo

O solo € um material que apresenta caracteristicas, tais como:
descontinuidades, grandes variagcdes granulométricas, baixa resisténcia a tracédo
e ao cisalhamento, grande variacdo de permeabilidade, elevada
deformabilidade, alto grau de erodibilidade, etc. Nas ultimas décadas foram
desenvolvidos trabalhos que realizavam associacdes e combinagdes com solos
e agregados, aprimorando as técnicas existentes, resultando assim em solucdes
econdmicas, rapidas e confiaveis.

Quando se aplica um carregamento no solo, ocorre o desenvolvimento de
tensdes tanto de compressao como de tragcdo, ou seja, carregando verticalmente
uma amostra de solo, percebe-se que ha o desenvolvimento de tensbes de
compresséao no plano horizontal e tensfes de tracdo no plano vertical.

Por definicdo, a funcao reforco desempenhada pela geogrelha baseia-se
na capacidade de resisténcia a tracdo do material sintético, que quando inserido
como material de reforco em uma amostra de solo faz com que o conjunto solo-
reforco apresente comportamento distinto se comparado com uma amostra sem
reforco. Isto ocorre devido a redistribuicdo das tensGes entre o material de
reforco e o solo.

Quando se utiliza a geogrelha como material de reforco, pretende-se usar
as propriedades do material para melhorar o comportamento do macico. As
solicitac6es variam de acordo com as caracteristicas do projeto, sendo assim,
existem alguns fatores que devem ser levados em consideragéo tais como: vida
atil do projeto, mecanismos de interacdo, niveis de deformacao, etc., exigindo
estudos especificos. Logo, a escolha do geossintético que sera utilizado em
determinado projeto comeca através do estudo de suas propriedades relevantes.
Para o desempenho da funcéo reforco, consideram-se relevantes as seguintes
propriedades:

e Resisténcia a tracao;

e Elongacao sob tragao;

e Taxa de deformacéao;

e Comportamento em fluéncia;

e Resisténcia a esforgos de instalacao;
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e Resisténcia a degradacado ambiental;

e Interagdo mecanica com o solo evolvente;

2.5. Interacao solo-geogrelha

Como visto anteriormente, 0 solo apresenta resisténcia a compressao,
combinado com o geossintético que apresenta resisténcia a tracdo, formam
conjuntamente um material compdsito forte e semirrigido, pois a inclusdo do
geossintético proporciona uma redistribuicdo das tensdes e deformacdes.

A configuragdo geométrica do elemento de reforgo estéa relacionada com
a interacdo com o solo. Para o geotéxtil, que é um material que apresenta
geometria plana e continua, quando inserido entre camadas de solo mobiliza
cisalhamento na interface solo-geotéxtil, ou seja, devido a essa caracteristica de
ser um material que apresenta uma geometria continua faz com que a interagédo
no conjunto solo-geotéxtil seja somente o cisalhamento na interface.

Com base na geometria do geossintético que influencia diretamente nos
mecanismos de interacdo com o solo envolvente, foi desenvolvida a geogrelha,
que apresenta como caracteristica principal a funcao reforco.

No caso da geogrelha, ocorrem mais de um tipo de mobilizacdo pois,
diferente do geotéxtil, as geogrelhas apresentam aberturas igualmente
distribuidas em sua geometria. Sendo assim, quando a mesma € inserida como
elemento de refor¢co entre camadas de solo, ocorre mobilizagdo de esforgos na
interface solo-geogrelha e por apresentar aberturas igualmente distribuidas,
ocorre a interacdo do meio em que estdo confinadas, possibilitando assim um
conjunto solo-reforco que apresenta regides continuas do material em que se
encontram confinadas.

Consequentemente, o conjunto solo-geogrelha desenvolve cisalhamento
na interface solo-geogrelha e cisalhamento na porcdo continua de solo que se
encontra nas aberturas da mesma, considerando a interagcdo entre o solo e a
geogrelha.

O efeito do confinamento também desenvolve outra interacédo do solo com
o elemento de refor¢o. Para o elemento geogrelha, que quando inserido como

reforgo, ocorre ainda o puncionamento dos elementos transversais. A Figura 15
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apresenta 0s mecanismos que constituem a interacao desenvolvida na interface

solo-geogrelha.

—=
a) G - - T —
— - — A —_ —

N Ny Ny N Ny
D) comm———— — — —
A A A A A

Figura 15 — Mecanismos de interacdo solo-geogrelha: (a) atrito superficial; (b) puncionamento

dos elementos transversais (adaptado de Jewell, 1984)

Os mecanismos de interacdo desenvolvidos na interface solo-geogrelha
dependem dos deslocamentos. Em estagios iniciais onde os deslocamentos sao
menores, ocorre o atrito entre as particulas do solo e na interface solo-geogrelha.
O puncionamento dos elementos transversais da geogrelha ocorrem quando o
conjunto solo-reforco desenvolve grandes deslocamentos, fazendo com que os
mecanismos de interacdo solo-geogrelha ndo acontecam de forma simultanea,
sendo assim, um dos mecanismos pode sobressair sobre o outro (Jewell, 1984).

Existem alguns fatores que influenciam na sobreposi¢do dos mecanismos
de interacédo tais como a geometria da geogrelha, as caracteristicas das tiras que
compdem a geogrelha, a granulometria do solo, entre outros fatores. A
separacdo em parcelas de contribuicdo de cada mecanismo de interacéo é dificil
determinar, mas a quantificacdo de cada mecanismo pode ser determinada em
ensaios laboratoriais. Segundo (Jewell et al., 1984), para os casos onde é
empregado a geogrelha como elemento de reforgo, nas quais ocorrem 0O
desenvolvimento de mais de um mecanismo de interacédo, tem-se abordado o

problema considerando a sobreposi¢cdo dos mecanismos.
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2.6. Ferramenta Numérica

2.6.1. Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos vem sendo amplamente utilizado em
analises de solidos, estruturas, transferéncia de calor, fluidos, estabilidade de
taludes, aterro sobre solos moles, entre outros campos da engenharia. Isso se
deve ao avanco da engenharia de computacao nos ultimos anos. A esséncia de
um problema de engenharia utilizando o método de elementos finitos consiste
na determinacdo de um conjunto de equaces algébricas e posterior resolucao
desse conjunto. Com o uso do computador, esse processo de resolucdo das
equacdes tornou-se eficiente.

Para realizar a andlise de um modelo, faz-se necesséario a total
compreensao das interacdes que constituem o fenbmeno, sendo realizada a
escolha de um modelo matematico que constitui um problema fisico, e a
consequente resolucdo desse modelo. Sendo o método de elementos finitos
aplicado na resolucdo de modelos fisicos que possuem grande complexidade.

O problema fisico baseia-se normalmente em uma estrutura ou
componente da estrutura submetido a acao de determinadas cargas. A partir da
determinacdo do problema fisico até se obter o modelo matemético sé&o
aplicadas algumas suposicdes e/ou aproximacdes do problema, que juntas
geram equag0es diferenciais que governam o modelo matematico.

Sendo assim, o método de elementos finitos € um método numérico que
permite a obtencédo de uma solugcédo aproximada, possuindo como vantagem a
capacidade de representar com facilidade a geometria de regides complexas,
satisfazendo com simplicidade as condi¢des de contorno e as condi¢des iniciais
do problema.

Atualmente, os softwares tém uma interface grafica interativa, fazendo
com que 0 manuseio seja simples, tornando-se uma ferramenta indispensavel e
sendo amplamente utilizada na engenharia. Bathe (1982) descreve o0s
fundamentos da teoria de elementos finitos. Potts e Zdravkovic (1999)
apresentam o método de elementos finitos para a analise de muitos problemas

relacionados a Geotecnia.
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Consequentemente a solucdo de elementos finitos nunca fornece
informacdes que ndo estdo contidas no modelo matematico e mesmo no modelo
fisico mais refinado, ndo se pode prever a resposta de forma exata tendo em
vista que existem muitas interacdes presentes. A Figura 16 descreve 0s
processos para se realizar uma analise em elementos finitos.

As suposicdes inseridas no problema fisico que influenciam os resultados
sdo realizadas no pré-processamento, elas consistem em:

e Discretizacdo do meio continuo, que consiste na subdivisdo do meio em
elementos interconectados (elementos finitos);

e Formulacdo das propriedades do elemento, cada elemento tem uma
funcéo que descreve de forma aproximada o seu deslocamento;

e Montagem dos elementos, os elementos sdo ligados por meio das
interfaces, através das linhas, superficies e noés;

e Imposicdo das condicbes de contorno do problema, determinando a
relacdo deslocamento x deformacdo e tensdo x deformacdo dos

elementos;
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[ Problema fisico ]4 { Mudar o problema fisico ]47
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(.

Figura 16 — Processos para se realizar a anéalise (adaptado de Bathe, 1982).

2.6.2. Modelos Constitutivos

Um dos grandes desafios da engenharia esta na complexidade dos
estudos das deformacbes dos solos. Apesar da pluralidade desse
comportamento, estudos experimentais de ensaios triaxiais apontam um aspecto
comum, que dependendo do historico de tensdes da amostra de solo,
deformacgbes elasticas (reversiveis) e plasticas (irreversiveis) podem ser
observadas, evidenciando o uso de modelos elastoplasticos em equacdes

constitutivas.
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Os modelos constitutivos retratam as propriedades dos materiais
associadas a resisténcia e rigidez. Estes modelos reproduzem, interpretam e
preveem o0 comportamento dos materiais. As tensdes e deformagdes
relacionam-se através de leis, denominadas leis constitutivas. A forma como se
correlacionam essas grandezas esta diretamente ligada ao comportamento do
material. De um modo geral a classificagdo dos materiais esté relacionada a
essas propriedades e sao associadas aos modelos constitutivos.

Os modelos constitutivos podem descrever mais de um comportamento
para um mesmo material. Dentre os comportamentos atribuidos ao material
destacam-se os mencionados em elasticidade, plasticidade, viscoplasticidade,
viscoelasticidade, entre outros.

Os materiais com comportamento elastico sofrem deformacdes
reversiveis, ou seja, sofrem deformacdes elasticas quando sujeito a forcas
externas e retornam a forma original quando removido os esforgos.

As leis constitutivas que descrevem em geral comportamentos néo-
lineares de alguns materiais, ou seja, quando removido os esfor¢cos, o material
nao retorna a forma original sdo as leis constitutivas ditas plasticas,
viscoplasticas, viscoelasticas, entre outras. O efeito do tempo e dos estados de
deformacg@es anteriores é observado nessas leis.

O modelo constitutivo elastoplastico surgiu para representar de forma
mais consistente 0s processos de escoamento e o0s estados de
descarregamento / recarregamento, suprindo assim a deficiéncia dos modelos ja
existentes como os modelos eléstico, hiperelastico e hipoelastico. Inicialmente
estes modelos foram criados para representar o comportamento de metais,
sendo posteriormente aplicado em materiais que apresentam atrito interno, como
0 caso do solo.

A Figura 17 ilustra a relacdo tenséo versus deformacao de algumas leis

constitutivas.
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Figura 17 — (a) elastico linear; (b) elastico ndo linear; (c) ndo linear e elastoplastico; (d) elastico

perfeitamente plastico (adaptado de Gerskovich, 2017)

Na Figura 17a, o diagrama tensédo-deformacao ilustra o comportamento
elastico linear de um material. Este comportamento é caracterizado pela relagéo
onde as deformacdes e as tensdes séo linearmente proporcionais e atendem a
lei de Hooke. Em geral, os materiais elastico lineares apresentam este
comportamento quando submetido a pequenas deformacdes. Em grandes
deformacgBes o material ndo apresentara condicao de linearidade.

Na Figura 17b, o grafico também ilustra um comportamento elastico,
porém as tensfes ndo sdo linearmente proporcionais as deformacfes. Este
comportamento elastico ndo linear apresenta uma relacédo tensdo-deformacéo
elastica mais geral, ndo restrita a hipétese de linearidade. Nesse comportamento
€ admitido que a deformacéo elastica é independente do tempo, ou seja, quando
uma carga é aplicada, a deformagé&o elastica permanece constante durante o
periodo em que a carga € mantida constante. Também é assumido que apos a
remogdo da carga, a deformagdo é totalmente recuperada, ou seja, a
deformacé&o imediatamente retorna para o valor zero.

No caso ilustrado na Figura 17c, o material apresenta um comportamento

nao linear e elastoplastico. Quando o material é carregado acima de uma
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determinada tensdo, o0 mesmo comeca a se deformar plasticamente. Apos o
descarregamento, o material ndo retorna ao seu estado original, apresentando
deformacgbes permanentes ou residuais. O ponto no qual as deformacdes
comecam a se tornar significativas é chamado de limite de escoamento. Sendo
assim, o material que apresenta deformacfes elasticas e plasticas apos o
processo de carregamento / descarregamento é denominado elastoplastico.

Na Figura 17d, este comportamento é muitas vezes utilizado como uma
aproximacao tedrica para simular os materiais que apresentam comportamento
elastoplastico. Até certo limite de solicitagdo, denominado limite de escoamento,
admite-se que o material apresenta comportamento elastico linear e acima deste
limite o comportamento € elastoplastico. O diagrama tensdo-deformacéo desses
materiais € formado por duas retas, supde-se que o material obedeca a lei de
Hooke até o ponto de escoamento, depois do qual escoa com tenséo constante.
O material que escoa sem acréscimo de tensdo € denominado eléstico
perfeitamente plastico.

Estes modelos de comportamento descritos sdo aproximacdes
idealizadas para representar o comportamento real dos materiais. Nos casos
onde a solicitagdo € abaixo do limite de escoamento, o0 comportamento na
maioria das vezes, € aproximadamente elastico e semelhante a linear. Os
materiais na realidade ndo apresentam o mesmo comportamento para todos os
niveis de tenséo.

Os modelos constitutivos tém a fung&o de reproduzir, interpretar e prever
o comportamento tensdo versus deformacdo de um determinado material. As
matrizes constitutivas sdo adotadas nas andalises numéricas em funcdo do
comportamento do material. Estas matrizes relacionam incrementos de tensao
com incrementos de deformacéo.

Para representar o comportamento mecanico do macico de solo é
utiizado o modelo elastoplastico, no qual é fundamentado na teoria da
plasticidade. Dentre o0s modelos constitutivos elastoplasticos existentes
destacam-se 0 modelo elastico perfeitamente plastico com funcédo de

escoamento Mohr-Coulomb.
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2.6.3. Modelo de Mohr — Coulomb

O material que quando submetido a esforgos apresenta deformagdes
recuperaveis seguidas de deformacdes permanentes € denominado
elastoplastico. Este comportamento € subdividido em elastico-perfeitamente-
plastico e elastoplastico ndo linear. Tanto para o comportamento elastico-
perfeitamente-plastico quanto para o comportamento elastoplastico néo linear,
as deformacdes permanentes ocorrem quando o material ultrapassa o regime
elastico e entra no regime plastico.

As deformacdes elasticas s6 existem até o ponto onde a maxima tenséo
nao é excedida. Caso o ponto de maxima tensao ja experimentado pelo material
€ ultrapassado, o mesmo apresentard deformacdes elasticas e plasticas,
caracterizando assim o comportamento elastoplastico. O ponto onde comecam
a ocorrer deformacgfes plasticas e elasticas chama-se ponto (superficie) de
plastificagao.

Para o comportamento elastico-perfeitamente-plastico, as deformacdes
permanentes ocorrem sem o acréscimo de tensdes. No caso do comportamento
elastoplastico as deformacfes permanentes ocorrem com 0 aumento de tenséo.

Nos modelos elastoplasticos as deformacfes sao decompostas em duas
partes que sao a parte elastica, €€, eumaoutra parte denominada plastica, P,

como descrito na equacao (2).
el = g +¢P (2)

Mohr-Coulomb €, dentre as funcBes de escoamento (ou plastificacdo)
existentes, a mais utilizada na Geotecnia pois considera o atrito e a coesao do

material, que sdo caracteristicas que influenciam diretamente no comportamento
do solo. A resisténcia ao cisalhamento (r) na iminéncia da ruptura, no plano de

ruptura, é determinada pela equagéo (3).

T = ¢ + otang (3)
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Onde, C é a coeséo;
O é a tensao normal no plano de ruptura;
¢ € o angulo de atrito;

T é a resisténcia ao cisalhamento.

A Figura 18 ilustra o grafico do circulo de Mohr e a envoltoria de ruptura
no plano (T — 0) para um determinado estado de tensdes (07 ) e (03). O circulo

de Mohr tangencia a envoltoria de ruptura. A equacao (3) define a envoltoria de

ruptura.

a™

Figura 18 — Critério de escoamento no plano (t — o)

A equacéo (4) descreve a funcdo de escoamento de Mohr-Coulomb em
termos das tensodes principais (01) e (03), que séo a tensédo principal maior e a
tensdo principal menor, respectivamente. Nota-se que o critério de Mohr-

Coulomb néo leva em consideragéo a tensao intermediaria (05).

0p—O o, + o
12 ® = 12 3.senq§+c.cosq§ (4)
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As deformacdes sao reversiveis para todos os estados de tensdes que se
encontram dentro da superficie de plastificagdo. Sendo assim, o modelo de
Mohr-Coulomb elastico-perfeitamente-plastico apresenta uma superficie de
plastificacdo fixa, ndo havendo endurecimento devido ao fluxo plastico.

Alguns parametros béasicos tais como o coeficiente de Poisson (v), a

coesdo (c), o angulo de atrito interno (¢), 0 modulo de elasticidade (E) e o &ngulo

de dilaténcia () definem o modelo de Mohr-Coulomb. Estes pardmetros podem

ser obtidos em ensaios de laboratério basicos.

2.6.4. Estrutura do PLAXIS

O software que sera utilizado nas andalises numéricas € o PLAXIS. Esta
ferramenta computacional apresenta diversas aplicacdes e recursos variados
que representam com maior fidelidade o comportamento de estruturas
geotécnicas. E possivel usar extensas malhas de elementos finitos, deformacdes
elastoplasticas, modelos avancados de solo, andlise de estabilidade,
consolidacéo, analise de seguranca e fluxo de aguas subterraneas.

A estrutura do programa é dividida em quatro grupos: entrada de dados
(Input), célculo (Calculations), saida de dados (Output) e edicdo de curvas
(Curves).

A entrada de dados é caracterizada pela constru¢cdo do modelo fisico
analisado. O processo de construcdo deste modelo consiste em elaborar a
geometria da estrutura, definir o tipo de elemento que seré utilizado na analise,
definir as propriedades dos materiais e aplicar as condigbes de contorno.
Posteriormente € definida a malha de elementos finitos e as condi¢cdes iniciais
do problema.

A etapa de célculo consiste na definicdo do tipo de analise a ser feita no
modelo. Estas analises sdo definidas de acordo com a percepcéo do problema
real. Para analises elastoplasticas o programa disponibiliza analise de
deformacgbes plasticas (Plastic Calculation), analises de adensamento

(Consolidation Analysis) e analise Phi-c reduction.
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Em casos de presenca de poro-presséao, o programa disponibiliza analise
de adensamento. Ja a analise Phi-c reduction consiste em uma reducdo dos
parametros de resisténcia do solo até que ocorra a ruptura.

No processo de saida de dados o usuario obtém os resultados dos
calculos realizados. A interface grafica do programa auxilia na apresentacdo
destes resultados. O programa ilustra a deformada do modelo fisico, os
resultados das tensdes, deformacdes, deslocamentos, pontos de plastificacao,
etc.

A Ultima etapa é de pods-processamento que consiste em plotar os
resultados obtidos das analises do modelo fisico. O programa permite gerar
curvas tensdo versus deformacao, forca versus deslocamento, entre outros

resultados obtidos através das analises.
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3-METODOLOGIA

3.1. Introducéao

A metodologia consiste no desenvolvimento de um trabalho numérico com
0 objetivo de avaliar a distribuicéo das tensdes e deslocamentos em macicos de
argila reforcados com geogrelha. Inicialmente foram realizadas retroanalises dos
resultados dos ensaios dos materiais utilizados nos modelos experimentais
apresentados por Chen (2007), para calibracdo dos parametros que alimentam
o modelo, tais como: densidade aparente seca (yd), coesao (c), angulo de atrito
(@), coeficiente de Poisson (v) e modulo de elasticidade (E).

Apos a calibracédo dos parametros e posterior validacdo do modelo, foram
desenvolvidas modelagens numéricas de alguns experimentos em pequena
escala, seguindo o que foi desenvolvido e apresentado por Chen (2007), onde o
autor realizou ensaios experimentais visando simular o carregamento de sapatas
em maci¢cos com e sem reforco em modelos em pequena e grande escala, onde
foi possivel avaliar a capacidade de carga de macicos constituidos de argila
siltosa ou areia, reforcados com diferentes tipos de geossintéticos, variando o
namero de camadas de reforco.

A seguir sdo apresentadas as propriedades dos materiais que compdem
os modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho. Posteriormente séo
ilustradas as caracteristicas dos modelos huméricos e os parametros calibrados

adotados neste trabalho.

3.2. Propriedades dos Materiais

3.2.1. Argila

De acordo com ensaios de limites de Atterberg a argila utilizada no trabalho
experimental foi classificada como CL, como determina a Unified Soil
Classification System (USCS), apresentando plasticidade baixa a média. A
densidade seca maxima e teor de umidade otima foram determinados atravées

do ensaio de compactacao Proctor Normal. As propriedades fisicas encontram
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ilustradas na Tabela 4. Os parametros de resisténcia foram determinados
através de ensaios de cisalhamento direto em amostras na umidade Gtima
variando a densidade (Tabela 5). As propriedades fisicas e os parametros de

resisténcia apresentados por Chen (2007) estdo no Anexo A.

Tabela 4 — Propriedades da argila (Chen, 2007)

Propriedades Valores
Limite de Liquidez 31
indice de Plasticidade 15
Teor de Silte 72%
Teor de argila 19%
Densidade seca maxima 17,63 KN/m3
Teor de umidade oOtima 18,75%

Tabela 5 — Angulo de atrito e coes&o versus densidade seca (Chen, 2007)

Densidade seca Teor de Umidade Coesao Angulo de atrito
(KN/m3) (%) (kPa) ®)
15,25 18,75 5,06 25,96
16,7 18,75 13,19 2511
17,63 18,75 24 58 24,13

3.2.2. Geogrelha

O trabalho experimental contém 9 tipos de geossintéticos (8 geogrelhas e
1 geotéxtil) e suas propriedades fisicas e mecéanicas se encontram no Anexo B.
Para o desenvolvimento deste trabalho numérico foram adotadas 2 tipos de
geogrelhas, que sdo GG2 (Tensar BX 6100) e GG3 (Tensar BX 6200). As
geogrelhas GG2 e GG3 sao bidirecionais e anisotropicas, constituida de
polipropileno. As propriedades fisicas e mecéanicas das geogrelhas estédo

resumidas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Propriedades fisicas e mecanicas das geogrelhas (adaptado de Chen, 2007)

= Modulo de
Tensdo de elasticidade?
Geogrelha Material trag&o! (kN/m) (KN/m) At()r?\rrt#)ra

MD3 CD* MD3 CD*

GG2 Polipropileno | 3,6 5,1 182 255 33x33

GG3 Polipropileno | 5,5 7,4 274 372 33x33

1Tensao de tracao em 2% de deformacéao, 2Médulo de elasticidade em 2% de deformacéo,

3Machine direction, 4Cross machine direction

3.3. Modelagem Numérica dos Experimentos

Os modelos numéricos desenvolvidos neste estudo foram voltados para
a configuracdo Otima apresentada por Chen (2007). As modelagens foram
realizadas no software PLAXIS 3D, que é um software voltado para Geotecnia e
utiliza o método de elementos finitos na analise numérica.

Inicialmente, foram desenvolvidos modelos ndo reforcados com o objetivo
de definir aspectos que comp&em a modelagem numeérica, tais como: condicdes
de contorno, geometria do modelo, elementos e suas propriedades, modelo
constitutivo e refino da malha. Apés a definicdo de tais aspectos, foram

realizadas analises em modelos com reforco.

3.3.1. Elementos Estruturais

Neste trabalho foram utilizados elementos de solo, elementos de placa,
elementos de geogrelha e elementos de interface. O solo é discretizado
automaticamente em elementos tetraédricos de 10 nés, as placas e geogrelhas
sao discretizadas em elementos triangulares de 6 nés. A Figura 19 ilustra o

elemento tetraédrico utilizado para discretizar o solo.
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Figura 19 — Configuragdo dos elementos: (a) elemento tetraédrico de 10 nds, (b) elemento
triangular 6 nés (Manual PLAXIS, 2013)

Sendo o PLAXIS 3D um software voltado para Geotecnia, 0 mesmo
apresenta caracteristicas interessantes, um exemplo é a discretizacdo em
elementos de geogrelha, que sdo apresentadas como elementos triangulares de
superficie com 3 graus de liberdade de translacdo por n6 (ux, uy e uz). As
matrizes de rigidez do elemento sdo baseadas nas propriedades definidas nos
conjuntos de dados do material e integradas numericamente a partir dos trés
pontos de integracdo gaussianos (pontos de tenséo).

O elemento de placa foi utilizado para simular a sapata. As propriedades
adotadas foram superestimadas de forma que a sapata seja apenas uma
estrutura rigida.

De acordo com o manual do software, elementos de interface séo
utilizados para modelagem da superficie de contato entre o solo e a estrutura,
aplicados a elementos de placa e geogrelha, ou entre as superficies de dois
volumes de solo, permitindo simular o cisalhamento que ocorre no contato entre
0 solo e a estrutura, ou entre camadas de solo diferentes. Os elementos de
interface possuem 12 nés, divididos em pares, compativeis com 0s nos
presentes nas superficies dos elementos de solo, geogrelha e placas, que
possuem 6 nos em suas superficies.

Ainda de acordo com o software, as propriedades dos elementos de
interface estéo relacionadas com os parametros do solo circundante. Em geral,
0s parametros da interface sdo coeséo (c), angulo de atrito (¢) e angulo de

dilatdncia (w). Para o modelo constitutivo adotado nas analises, o principal
parametro de interface € o coeficiente de interagcdo Rinter, denominado como fator
de reducédo de forca. Este parametro se relaciona com os parametros do solo,

resultando nos parametros da interface.
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O modelo elastoplastico com funcdo de escoamento Mohr-Coulomb
descreve o comportamento da interface, logo o comportamento da interface

permanece elastico quando a relagéo (5) é obedecida:

|| < o, tang; + ¢ (5)

onde, T é a tenséo cisalhante da interface; 0y, € a tens&o normal; ¢); é o angulo

de atrito da interface; C; € a coesdo da interface.

Como mencionado anteriormente, os parametros da interface estao
relacionados com os parametros do solo circundante, logo os parametros da

interface sdo calculados de acordo com as equacoes (6 e 7).

Ci = Rintercsoil (6)

tang; = Rjptertangg,i (7)

O angulo de dilatédncia da interface (¥;) € zero para valores de Rinter< 1,
para valores de Rinter >1, 0 &ngulo de dilatancia da interface é igual ao angulo de
dilatancia do solo, ¥; = ¥,,;;. A interacdo solo-reforgo desenvolvida na interface
varia de acordo com as caracteristicas do tipo de geossintético e do solo. De
acordo com as equacdes apresentadas, o coeficiente de interacdo diminui os
parametros de resisténcia da interface. Apds a calibracdo dos modelos, foi
realizada uma analise dos coeficientes de interagéo, e o melhor comportamento

foi observado para um Rinter igual a 1.

3.3.2. Modelos Constitutivos

Atualmente existem diversos modelos constitutivos de solo que foram
desenvolvidos com o objetivo de descrever o comportamento tensao versus
deformacéo dos materiais geotécnicos, 0 que propicia a realizacédo de calculos
de problemas geotécnicos com maior precisdo. Sendo assim, os modelos

constitutivos podem ser considerados como uma representacao qualitativa e os
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parametros nele inserido podem ser considerados como uma representacao
quantitativa. Porém a simulacéo de problemas geotécnicos em elementos finitos
continua sendo uma aproximacao da realidade, apresentando erros numéricos
e de modelagem inevitaveis.

Os erros numéricos e de modelagem estao relacionados com a precisao
da modelagem do problema, as limitagbes dos modelos constitutivos, da escolha
dos parametros dos materiais, condicdes de contorno, entre outros aspectos.

Para descrever o comportamento tensao versus deformacé&o do solo nas
analises numéricas foi utilizado o modelo Mohr-Coulomb, que no PLAXIS é um
modelo elastico perfeitamente plastico com funcdo de escoamento Mohr-
Coulomb. Este modelo, para um comportamento drenado, utiliza 2 parametros
de rigidez que sdo o modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v), 3
parametros de resisténcia que sao a coesao (c), o angulo de atrito (¢p) e angulo
de dilatancia (¥).

Para descrever o comportamento da geogrelha foi utilizado o modelo
elastico linear. No caso de geogrelha isotrépica o parametro basico € a rigidez
axial EA1 (na direcdo do plano), e para geogrelhas com comportamento
anisotropico foram utilizados a rigidez axial EA2 (na dire¢édo fora do plano) e o
modulo de cisalhamento GA que € definido como a razdo entre a tensédo de
cisalhamento e sua deformacdo especifica. Neste trabalho foi adotada uma

aproximacédo usual apresentada no manual do PLAXIS, definida pela equacéo

(8).

_ EA,

GA = 8
> (8)

3.3.3. Calibragéo do Modelo

Inicialmente foram realizadas retroanalises em deslocamento prescrito
para calibracdo dos parametros que alimentam o software PLAXIS, tais como:
densidade aparente seca, coesdo, angulo de atrito, coeficiente de Poisson e

modulo de elasticidade.
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Os parametros de resisténcia apresentados pelo autor foram obtidos
através de ensaios de cisalhamento direto variando a densidade dos materiais.
Para a calibragdo foram realizadas analises variando os parametros
apresentados e comparando com os resultados da capacidade de carga dos
modelos experimentais. Os modelos numéricos utilizados na fase de calibracdo
dos parametros representam o macigo sem reforgo.

Se tratando de analises experimentais, a constru¢do dos modelos
apresenta pequena variacdo dos parametros. Chen (2007) afirma que os
modelos experimentais utilizando argila foram compactados na umidade 6tima,
18.75%, e que os valores de peso especifico seco variavam entre 16.4 e 17.09
kN/m3. Os parametros adotados durante a fase de calibragdo apresentaram bons
resultados quando comparado com 0s modelos experimentais.

A Tabela 7 apresenta os valores dos parametros calibrados da argila

empregados na analise numérica simulada com o modelo de Mohr-Coulomb.

Tabela 7 — Parametros de resisténcia da argila

E (kPa) v Vnat (KN/m3) | ¢ (kPa) b (©)

15000 0.3 19.83 21 25

Apos calibracdo do modelo sem reforco, procedeu-se a modelagem dos
problemas com o refor¢o da geogrelha. Abaixo estdo descritos os modulos de
rigidez axial das geogrelhas e o médulo de cisalhamento (Tabela 8).

Tabela 8 — Parametros das geogrelhas (Tensar International, 2007)

Geogrelha | EA1 (kN/m) | EA2 (kN/m) | GA (kN/m)
GG2 255 182 91
GG3 372 274 137
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3.3.4. Definigdo da malha

Ap0s o processo de modelagem geométrica é realizado o refinamento da
malha. O método de elementos finitos consiste na subdiviséo do dominio
continuo de um problema em pequenas partes, denominadas elementos finitos.
A malha é o conjunto de elementos e nds, que sao gerados durante a subdivisao
do dominio continuo.

Sendo um procedimento numérico, é fundamental avaliar a precisdo da
solucdo. A precisdo da fase de calculo esta relacionada com a qualidade da
malha, que deve ser suficientemente fina para se garantir um resultado
satisfatorio, malhas excessivamente refinadas devem ser evitadas pois elevam
o tempo de calculo e ndo afetam a precisédo da solucéo.

O PLAXIS 3D permite que malhas sejam geradas automaticamente
levando em consideragéo objetos estruturais, cargas, condi¢cdes de contorno e
estratigrafia do solo.

Neste trabalho, foi avaliada uma série de modelos com o objetivo de se
obter uma malha refinada, possibilitando resultados precisos. Como a malha foi
gerada automaticamente, o ajuste foi realizado através do parametro (re), que é
o fator relativo do tamanho do elemento. A Figura 20 exemplifica a malha do
modelo numérico sem reforco definida neste estudo. Através de uma
retroanalise, onde foi observada a precisdo da solu¢cao numérica, definiu-se que
o0 modelo sem refor¢o apresenta comportamento estavel quando um refinamento

médio da malha é aplicado, gerando 28150 elementos e 43320 nos.
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Figura 20 — Modelo numérico sem reforgo

3.3.5. Condicbes de Contorno

As condicbes de contorno sdo definidas como: free, normally fixed,
horizontally fixed, vertically fixed, fully fixed. As faces laterais dos modelos foram
definidas como normally fixed, ou seja, movimento restrito nas direcdes x e y. A
face inferior foi definida como fully fixed, ou seja, movimento restrito em todas as
direcdes (x, y e z). A face superior foi mantida como livre. Na Figura 21 podem
ser visualizadas as condi¢des de contorno do volume de solo definida em todos

0s modelos.
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Figura 21 — Condi¢bes de contorno

As simulacdes dos modelos foram realizadas através de deslocamentos
prescritos, que sado condicbes impostas ao modelo para controlar os
deslocamentos em determinados locais. Foi aplicado um deslocamento vertical
na sapata, na dire¢gdo z = 30 mm e nas dire¢des x = y = 0, simulando assim o
processo de carregamento da mesma. O deslocamento de 30 mm da sapata
representa uma razéo de deslocamento s/B = 20% e os resultados apresentados
por Chen vao até s/B=16%. Esse deslocamento prescrito foi atribuido a uma

superficie do tamanho da sapata.

3.3.6. Modelagem Numérica dos Experimentos em Pequena Escala

O programa de testes apresentado por Chen (2007) € extenso, pois 0
mesmo realizou muitos ensaios experimentais em escala reduzida e real, a fim
de obter uma configuracdo 6tima tanto para macicos com argila quanto para
macigos constituidos de areia, utilizando diferentes tipos de geossintéticos como
elemento de reforco, variando parametros como a profundidade da primeira
camada de reforgco (u), o numero de camadas de reforco (N), 0 espacamento
vertical entre as camadas de reforgo (h), tipos de geossintéticos, embutimento
da sapata (Dy), formato da sapata e tipo de solo.

Os modelos numéricos desenvolvidos neste estudo séo voltados para a

configuragéo otima apresentada pelo autor. A Figura 22 apresenta valores de
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BCR versus a profundidade da primeira camada de refor¢co (u/B), para razbes
s/B iguais a 3%, 10% e 16%, onde s é o deslocamento vertical da sapata e B é
a largura da sapata. O BCR méaximo é evidenciado em u/B = 0.33, sendo u o
espacamento da primeira camada de reforco e B a largura da sapata. Sendo
assim, baseado nos resultados experimentais o autor determina a localizacao
ideal da camada superior a uma profundidade u = 51 mm. Para o espacamento
entre camadas de reforco, foi adotado o valor 6timo h = 51 mm. A Figura 23
mostra o efeito da variacdo do espacamento vertical entre camadas de reforco
(h). Baseado nos resultados experimentais, o autor Chen (2007) afirma que o

espacamento 6timo entre camadas de reforco é de 51 mm.
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Figura 22 — BCR versus (u/B) (Chen, 2007)
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Figura 23 — Presséo x deslocamento x s/B (Chen, 2007)
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Os modelos experimentais selecionados para analises numéricas nesse
trabalho seguem as mesmas dimensdes e configuragdes adotadas por Chen
(2007). Os ensaios experimentais em pequena escala foram realizados dentro
de uma caixa de aco com dimensdes de 1.5 m de comprimento x 0.91 m de
largura x 0.91 m de altura. Foi utilizada uma sapata quadrada constituida de aco
com 152 mm de comprimento x 152 mm de largura x 25.4 mm de espessura.

A carga foi aplicada com um macaco hidraulico fixo em uma viga de
reacdo. A Tabela 9 mostra as configuracbes selecionadas dos modelos
experimentais adotadas neste trabalho. As configuracbes descrevem
informacdes das disposi¢cdes dos elementos de refor¢o tais como o nimero de
camadas de reforco (N), o espacamento da primeira camada de refor¢o (u), o
espacamento entre as camadas de reforco (h), a profundidade total dos reforcos
(d), os tipos de geogrelha adotados nos modelos numéricos e a quantidade de

nos e elementos de cada modelo numérico.

Tabela 9 — Configuracdo dos modelos numéricos em pequena escala, macico em argila

. Duragéo
Numero
u h d Numero do
Modelo N Reforco de
(mm) | (mm) | (mm) de n6s | calculo
elementos
(seg.)
1| Sem b ~| - | - | 20711 | 43320 | 369
reforco
2 1 GG2 51 - 51 29569 43578 270
3 3 GG2 51 51 153 30987 46508 250
4 5 GG2 51 51 255 31753 48500 291
5 1 GG3 51 - 51 29569 43578 306
6 3 GG3 51 51 153 30987 46508 247
7 5 GG3 51 51 255 31753 48500 403
8 3 GG3 51 25 101 64826 95303 740
9 3 GG3 51 76 203 28431 42938 220
10 3 GG3 51 103 | 257 30818 46355 270
11 4 GG3 51 51 204 31217 47323 310
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Os modelos 1 a 7 apresentam configuracao 6tima, ou seja, u =h =51 mm,
foram escolhidos para validagcdo dos modelos numéricos e posterior analises das
tensdes e dos deslocamentos. J& os modelos 8 a 11 sdo apresentados com o
objetivo de validar os modelos numéricos, comparando resultados das tensdes
verticais (0zz) com 0s modelos experimentais.

As caracteristicas da malha adotada em cada modelo estdo relacionadas
com a precisdo da solucdo adotada no modelo sem refor¢co, onde foi possivel
observar o bom comportamento. Com a insercdo dos elementos de reforco, a

malha tende a desenvolver mais elementos e nés.
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4. RESULTADOS

4.1. Introducao

O objetivo deste trabalho foi investigar os mecanismos de interagao que
sao desenvolvidos quando se insere geogrelha como elemento de refor¢co de
macicos em fundacbes rasas, mais especificamente, foram analisadas as
tensdes e os deslocamentos desenvolvidos em macicos constituidos de argila.
Para investigar os mecanismos de interagao, foram desenvolvidos 11 modelos
numéricos que representam modelos experimentais desenvolvidos por Chen
(2007). Os modelos apresentam variacdes em suas configuracbes como o
namero de camadas de refor¢o (N), o médulo de elasticidade dos elementos de
reforco (E) e a profundidade total das camadas de reforco (d).

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas modelagens
numericas utilizando as configuracbes Otimas apresentadas na Tabela 9.
Inicialmente é realizada uma analise comparativa entre os modelos numéricos e
0s modelos experimentais. Posteriormente sdo apresentadas andlises com foco
nos deslocamentos e nas tensées desenvolvidas nos macicos com elemento de
reforco e sem elemento de refor¢co. As andlises apresentadas a seguir permitem
a verificacdo de aspectos importantes relativos ao comportamento de maci¢cos

reforcados com geogrelha.

4.2. Validacdo Numérica

Neste trabalho foram desenvolvidas simulacbes de problemas
geotécnicos em elementos finitos. As simulagcdes numéricas sdo uma
aproximacéao da realidade e, sendo uma aproximacao, essas simulagcdes estédo
sujeitas a erros numericos e de modelagem inevitaveis. Os erros numericos e de
modelagem estéao relacionados com a precisdo da modelagem do problema,
com as limitagdes dos modelos constitutivos, com a escolha dos parametros de
entrada dos materiais, com as condi¢des de contorno, entre outros aspectos.

A Tabela 10 mostra os resultados de capacidade de carga (q) para razbes

s/B iguais a 3%, 10% e 16%, onde s € o deslocamento vertical e B é a largura
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da sapata. Os resultados numéricos sdo comparados com os resultados
experimentais desenvolvidos por Chen (2007) e encontram-se no Anexo C. Os
resultados apresentados na Tabela 10 séo ilustrados graficamente nas figuras
24 a 30.

Tabela 10 — Capacidade de carga numérico e experimental

s/B = 3% s/B = 10% s/B = 16%
Configuragéao q q q
do refor(;o q (kPa) (kPa) q (kpa) (kPa) q (kpa) (kPa)
experimental MEE experimental MEF experimental MEFE
Sem reforgo 358 359 570 628 687 728
N=1 GG2 426 387 612 694 744 842
N=3 GG2 518 422 861 809 1092 1020
N=5 GG2 533 451 920 831 1204 1058
N=1 GG3 433 391 691 703 877 867
N=3 GG3 518 431 868 831 1104 1041
N=5 GG3 538 470 931 872 1246 1098
800 -
700 - %
600 A %
500 -
§ 400 +
o
300 A
200 A
100
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
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Figura 24 — Capacidade de carga x deslocamento, modelo sem reforco
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Figura 25 — Capacidade de carga x deslocamento, modelo com 1 camada de refor¢co (GG2)
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Figura 26 — Capacidade de carga x deslocamento, modelo com 3 camadas de refor¢o (GG2)
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Figura 27 — Capacidade de carga x deslocamento, modelo com 5 camadas de refor¢o (GG2)
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Figura 28 — Capacidade de carga x deslocamento, modelo com 1 camada de refor¢co (GG3)
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Figura 29 — Capacidade de carga x deslocamento, modelo com 3 camadas de refor¢o (GG3)
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Figura 30 — Capacidade de carga x deslocamento, modelo com 5 camadas de refor¢o (GG3)

Os graficos, figuras 24 a 30, ilustram a capacidade de carga (q) versus a
razdo de deslocamento vertical s/B obtidas nos modelos numéricos sem reforco,
com uma camada, 3 camadas e 5 camadas de reforco para 2 tipos de geogrelha,
conforme descrito na Tabela 9. Inicialmente é apresentada uma analise
comparativa com os modelos experimentais apresentados por Chen (2007) para
razbes s/B iguais a 3%, 10% e 16%. Os resultados dos modelos numéricos

apresentam concordancia com os resultados experimentais. A Tabela 11
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apresenta a variacdo dos valores da capacidade de carga dos modelos
numeéricos comparados com 0S ensaios experimentais.

Em estagios iniciais de carregamento, mais precisamente na razao s/B=
3%, os valores da capacidade de carga dos modelos numéricos séo ligeiramente
inferiores, independente do nimero de camadas de refor¢co, quando comparados
com os valores de capacidade de carga (q) desenvolvidos nos modelos
experimentais. A maior diferenca é de aproximadamente 18% no modelo com 3
camadas de reforco GG2, onde o modelo experimental apresenta capacidade de
carga q = 518 kPa e o modelo numérico apresenta capacidade de carga q = 422
kPa.

Tabela 11 — Variacdo dos modelos numéricos em porcentagem

Configuracao do Variagao (%)
reforco s/B = 3% s/B = 10% s/B = 16%
Sem reforgo 0,28 10,18 5,97
N=1 GG2 9,15 13,4 13,17
N=3 GG2 18,53 6,04 6,59
N=5 GG2 15,38 9,67 12,13
N=1 GG3 9,70 1,74 1,14
N=3 GG3 16,80 4,26 571
N=5 GG3 12,64 6,34 11,88

Para as razdes de deslocamento s/B = 10%, a maior diferenca é de
aproximadamente 13% no modelo com uma camada de reforgco GG2. A maior
diferenca para razéo de deslocamento s/B = 16% foi de 13% para o modelo com
uma camadas de reforco GG2. Os resultados também mostram que um modelo
constitutivo simples como o modelo de Mohr-Coulomb adotado nas analises
apresenta bom comportamento, podendo ser utilizado em analises numéricas a

curto prazo de fundacbes em macico reforcado.

As Figuras 31 e 32 mostram os resultados do acréscimo de tenséo vertical
(0zz) versus a distancia B do centro da sapata, a uma profundidade de 254 mm,
que equivale a 1,67B. Onde s&o avaliados os modelos sem refor¢co e com 3, 4 e

5 camadas de reforco GG3, para um carregamento de 468 kPa aplicado na
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sapata. Os modelos seguem a configuracdo Otima apresentando distancia da

primeira camada u = 51 mm e espacamento entre reforcos h =51 mm.

Ov (kPa)

-5 -4

Distancia B do centro da sapata

—a&— sem refor¢o MEF —— N=3 MEF

- =0 - sem reforgo experimental - -G - N=3 experimental

Figura 31 — Acréscimo de tensao vertical x distancia B do centro da sapata, modelos sem reforco
e 3 camadas de reforgo, na profundidade de 254 mm, carregamento de 468 kPa, geogrelha GG3

Ov (kPa)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Distancia B do centro da sapata

—&— N=4 MEF —— N=5 MEF - -0 - N=4 experimental - -O- - N=5 experimental

Figura 32 — Acréscimo de tensao vertical x distancia B do centro da sapata, modelos com 4 e 5
camadas de reforco, na profundidade de 254 mm, carregamento de 468 kPa, geogrelha GG3

O acréscimo de tensdo dos modelos numéricos desenvolvidos nos

maci¢cos estdo em concordancia com os valores experimentais. A maior
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diferenca é observada na curva sem reforco (Figura 31), onde o modelo
experimental apresenta valor superior quando comparado com modelo

numerico, representando uma variagdo de 6 %.

As figuras 33 e 34 mostram os resultados do acréscimo de tenséo vertical
(0zz) versus a razédo de profundidade z/B abaixo do centro da sapata. Neste
comparativo sdo utilizados 4 modelos numéricos, sendo 1 sem reforco e 3
modelos com 3 camadas de reforco GG3. Os modelos reforcados apresentam
distancia da primeira camada u = 51 mm, porém o que diferencia um modelo do
outro sdo os espagamentos entre reforcos empregado. Os espagamentos entre
os reforcos (h) apresentam 3 configuracdes diferentes, 25 mm, 76 mm e 103
mm, para um carregamento de 468 kPa aplicado na sapata. Os resultados
apresentados por Chen (2007) que ilustram as figuras 31, 32, 33 e 34 estdo no

Anexo D.

0 100 200 300 400 500

—&— sem reforgo MEF
—&— h=25mm MEF
- [} - sem reforgo experimental

- =0 - h=25mm experimental

Figura 33 — Tensdo vertical versus razdo de profundidade abaixo do centro da sapata,
carregamento de 468 kPa
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Ov (kPa)
0 100 200 300 400 500

—&— h=76mm MEF
—— h=103mm MEF
- -3 - h=76mm experimental

- -O- - h=103mm experimental

Figura 34 — Tensdo vertical versus razdo de profundidade abaixo do centro da sapata,
carregamento de 468 kPa

Para a razao de profundidade z/B=1, ou seja, para uma profundidade de
152 mm, o modelo numérico reforcado com espacamento h = 25 mm apresenta
valor de acréscimo de tenséao vertical ligeiramente superior, quando comparado
com o modelo experimental. O modelo numérico com espagamento h = 76 mm
apresenta acréscimo de tensao vertical ligeiramente inferior, quando comparado

com o modelo experimental.

Nesta andlise comparativa, pode-se afirmar que os modelos numéricos
apresentam comportamento semelhante quando comparado com o

comportamento dos modelos experimentais.

A validacdo dos modelos numéricos bem como o0s parametros
empregados nos mesmos deu-se através de diferentes estudos comparativos.
Inicialmente avaliou-se a capacidade de carga em 3 estagios diferentes de
deslocamento, sendo representados através da razdo de deslocamento s/B
iguais a 3%, 10% e 16%.
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Posteriormente foram avaliados os acréscimos de tensdo vertical na
profundidade z = 254 mm em modelos sem reforco e com 3, 4 e 5 camadas de
refor¢co na configurac@o 6tima. E por ultimo, foram avaliados os acréscimos de

tensdo ao longo da profundidade z do macico.

Esta analise comparativa numérica/experimental tem como objetivo
validar os modelos numéricos. Com os resultados obtidos € possivel afirmar que
as simulagdes numéricas estdo de acordo com 0s modelos experimentais. Logo,
os parametros de entrada dos materiais, as condi¢cdes de contorno, os modelos
constitutivos, bem como a malha adotados nos modelos possibilitaram

simulag@es confiaveis.

4.3. Analise dos Deslocamentos

Nesta se¢ao sao avaliados os deslocamentos desenvolvidos nos modelos
numericos apoés a atuacado do deslocamento prescrito de 30 mm nas sapatas e
consequente carregamento da estrutura solo-refor¢o. O deslocamento prescrito
equivale a razdo de deslocamento s/B igual a 20%. Inicialmente s&o
apresentados os resultados dos deslocamentos verticais com foco na zona onde
se encontram os reforgcos. Compreender como ocorrem o0s deslocamentos da
geogrelha é fundamental para entender os mecanismos de interacdo que sdo

desenvolvidos quando um macico reforcado € carregado.

4.4.1. Deslocamentos verticais

Os gréficos ilustram os deslocamentos verticais (Uz) versus a distancia
x/B do centro da sapata obtidos nos modelos numeéricos com configuracao 6tima
ilustrados na Tabela 9, permitindo assim demonstrar os deslocamentos (Uz)
iniciando do eixo de simetria da sapata até a extremidade do modelo em
diferentes niveis de profundidade. As distribuicbes dos deslocamentos ao longo
de uma mesma profundidade séo definidos pela relacdo x/B, onde x é a distancia
horizontal do centro de simetria do modelo até a extremidade do tanque e B € a

largura da sapata.
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Sendo assim, os graficos apresentam para uma mesma profundidade os
deslocamentos verticais dos modelos numéricos sem refor¢o, com uma camada
de refor¢co (N=1), com 3 camadas de reforco (N=3) e com 5 camadas de reforco
(N=5).

Como se trata dos deslocamentos verticais na zona de reforco, as
profundidades adotadas correspondem as profundidades onde se encontram 0s
elementos de reforco. Sendo assim, dependendo do modelo numérico, alguns
destes deslocamentos representam o0s deslocamentos desenvolvidos na
geogrelha. Os gréaficos sdo apresentados nas profundidades z = 51, 153 e 255
mm, que equivalem respectivamente a 0.33B, 1B e 1,66B de profundidade, ou
seja, 3 pontos de observacdo. A Figura 35 ilustra a localizagdo dos pontos

analisados.

IO.33B
—————————————————————————— 1B

1.668

Figura 35 — Localizagdo dos pontos analisados

Os resultados dos deslocamentos sao apresentados entre as figuras 36 e
38 para a geogrelha GG2. Para a geogrelha GG3 os resultados se encontram

nas figuras 39 a 41.



0,15

0,2

—A—semreforgo —3—N=1 —O—N=3 —C0—N=5

X/B
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Figura 36 — Deslocamento Uz x distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z =51 mm (GG2)

0,12

——sem reforgo  —0—N=1

—0—N=3 —0—N=5

Figura 37 — Deslocamento Uz x distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z = 153 mm

(GG2)
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o >

(o2

—A—semreforgo —3—N=1 —O—N=3 —C0—N=5

Figura 38 — Deslocamento Uz x distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z = 255 mm
(GG2)

X/B
-0,05 - /
2 3 4 5
0 3 <3
0,05 -
)
3
0,1 4
0,15 A
0,2
——sem refor¢o —{1— N=1 —O—N=3 —0— N=5

Figura 39 — Deslocamento Uz x distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z =51 mm (GG3)
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—A—semreforgo —{3—N=1 —O—N=3 —O—N=5
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Figura 40 — Deslocamento Uz x distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z = 153 mm

(GG3)

X/B

1
3>

L.

0,01
0,02
0,03

Uz/B

0,04
0,05

0,06

0,07

——sem reforgo —{3—N=1 —O—N=3 —0—N=5

Figura 41 — Deslocamento Uz x distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z = 255 mm

(GG3)

De acordo com os gréaficos ilustrados, onde é apresentada uma analise

comparativa entre os modelos com e sem refor¢o dos deslocamentos na direcéo

z em diferentes profundidades, é possivel averiguar os deslocamentos entre os

diferentes modelos, evidenciando a redistribuicdo dos deslocamentos.

Fica evidente que os deslocamentos verticais (Uz) dos modelos

reforcados sdo maiores quando comparados com o modelo sem refor¢co nas

profundidades z = 153 e 255 mm. Como as analises sdo em deslocamento
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prescrito, logo, para se atingir o mesmo deslocamento prescrito, os modelos com
maior numero de reforco vdo desenvolver tensdes maiores por serem mais
rigidos, gerando assim maiores deslocamentos, conforme explicitado na Tabela
10.

Em profundidades iniciais tais como z = 51 mm ndo apresenta grande
diferencga de deslocamento entre os modelos numéricos com e sem reforgo. Uma
justificativa para tal acontecimento seria o efeito do deslocamento prescrito, uma
vez que as analises foram realizadas com deslocamentos prescritos de 30 mm,
estando essa profundidade proxima de 30 mm e dentro da zona de profundidade
1B, os deslocamentos apresentam pequena variacdo entre os diferentes
modelos.

Para a profundidade z = 153 mm, que equivale a distancia 1B de
profundidade, é possivel observar a influéncia do aumento do numero de
elementos de refor¢co. Se tratando de andlise por deslocamento prescrito, o
modelo com 5 camadas de reforco € mais rigido, logo ocorre menos
deslocamentos nas profundidades 153 e 255 mm, quando comparado com o
modelo com 3 camadas de reforco.

A profundidade z = 255 mm ilustra melhor essa diferenca de
deslocamento vertical em funcdo do nimero de camadas de reforco, onde é
possivel observar que modelos com 3 e 5 camadas de reforco apresentam
valores de deslocamentos superiores, quando comparados com os modelos sem
reforco e com 1 camada de reforgo.

Os deslocamentos na geogrelha em profundidades menores que 1B
ocorrem até uma distancia horizontal x/B = 2 do eixo de simetria da sapata. Em
profundidades maiores que 1B, sdo observados deslocamentos a distancias
horizontais maiores que x/B = 3 do eixo de simetria da sapata. O que evidencia
a redistribuicdo dos deslocamentos. E possivel observar também que modelos
com 3 e 5 camadas de reforgco apresentam deslocamentos maiores em

profundidades entre 1 e 2B.
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4.4.2. Deslocamentos Horizontais

Os deslocamentos apresentados a seguir sdo os deslocamentos
horizontais na direcdo x, denominado (Ux). As andlises dos deslocamentos na
direcdo x comparam os modelos numéricos sem reforco, com 1 camada de
reforco (N=1), com 3 camadas de reforco (N=3) e com 5 camadas de reforco
(N=5). Os graficos representam os deslocamentos horizontais (Ux) versus a
razdo de profundidade z/B do modelo. Sendo assim, sdo apresentados 0s
deslocamentos (Ux) em pontos distando 1B, 2B e 3B do eixo de simetria da
sapata, sendo B a largura da sapata que € de 152 mm. A Figura 42 ilustra a
localizagao dos pontos analisados.

B2
——sf
: .
| |
: | |
— - —» * N=1
| : : \
—1 e — : o . N=2 — geogrid
I | '
| | | /
o + o [ : . . N=3
| |
1B ! ;
28 ! ]
e —
3B b

Figura 42 — Localiza¢éo dos pontos analisados

Para a geogrelha GG2 os resultados séo apresentados nas figuras 43 a
45. Para a geogrelha GG3 os resultados séo apresentados nas figuras 46 a 48.

Ux/B
0 0,005 0,01 0,015 0,02

—A—semreforgo —{0—N=1 —0O—N=3 —0—N=5

Figura 43 — Deslocamento Ux versus razéo de profundidade z/B, distdncia 1B do eixo de simetria
da sapata (GG2)
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z/B

—A—semreforgo —{3—N=1 —O—N=3 —O—N=5

Figura 44 — Deslocamento Ux versus razéo de profundidade z/B, distancia 2B do eixo de simetria
da sapata (GG2)

Ux/B
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

0 Y\ ) 1 1 ol A J

z/B

——semreforgo —{3—N=1 —O—N=3 —0—N=5

Figura 45 — Deslocamento Ux versus razéo de profundidade z/B, distancia 3B do eixo de simetria
da sapata (GG2)
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0 0,005 0,01 0,015 0,02

——semreforgo —{3—N=1 —O—N=3 —O—N=5

Figura 46 — Deslocamento Ux versus razéo de profundidade z/B, distancia 1B do eixo de simetria
da sapata (GG3)

——semreforgo —{3—N=1 —O—N=3 —O—N=5

Figura 47 — Deslocamento Ux versus razéo de profundidade z/B, distancia 2B do eixo de simetria
da sapata (GG3)
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Ux/B
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

0 O O) 1 1 [l 1 A J

z/B

——semreforgo —{0—N=1 —0O—N=3 —0—N=5

Figura 48 — Deslocamento Ux versus razéo de profundidade z/B, disténcia 3B do eixo de simetria
da sapata (GG3)

Analisando inicialmente os deslocamentos que distam 1B do centro da
sapata, Figura 43 e Figura 46, é possivel notar que os deslocamentos horizontais
na regido onde se encontram os reforgos, ou seja, profundidade compreendida
entre 51 mm e 255 mm, os modelos com refor¢co apresentam deslocamentos
menores quando comparados com o modelo sem reforco. Em profundidades
superiores a 255 mm, ou seja, regides onde ndo ha reforgos, os deslocamentos
horizontais dos modelos reforcados sdo maiores quando comparado com o
modelo sem reforco.

Sendo assim, quando se insere elementos de reforco no macico, 0s
deslocamentos horizontais sao redistribuidos ao longo da profundidade,
apresentando valores inferiores na zona reforcada, até a razdo de profundidade
z/B = 2. Entre as razdes de profundidade z/B = 2 e 4, os deslocamentos dos
modelos com refor¢o apresentam valores superiores quando comparados com
modelo sem reforco. Os valores de deslocamento horizontais estabilizam a uma
razao de profundidade z/B = 5.

Os gréficos que distam 2B do centro da sapata, Figura 44 e Figura 47,
apresentam pico de deslocamento horizontal nas razées de profundidade z/B
entre 1 e 3 para os modelos com camadas de refor¢co. A partir da razdo de

profundidade z/B = 2 fica evidente a influéncia do nimero de camadas de reforgo
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nos deslocamentos horizontais, uma vez que, quanto maior o numero de
camadas de refor¢o, maior o deslocamento observado.

Os deslocamentos horizontas nos pontos localizados a 3B do eixo de
simetria da sapata, Figura 45 e Figura 48, apresentam comportamento
semelhante aos deslocamentos que distam 2B do centro da sapata, porém com

magnitude inferior, indicando estabilizagdo dos deslocamentos.

4.5. Andlise das Tensdes

Nesta sec¢éo sao avaliadas as tensdes horizontais e as tensdes verticais,
desenvolvidas nos modelos numéricos ap6s a atuacdo do deslocamento
prescrito de 30 mm nas sapatas. Inicialmente sdo apresentadas as tensodes
verticais desenvolvidas ao longo do macigo. Posteriormente sao apresentadas

as tensodes horizontais com foco na zona reforgada.

45.1. Tensdes Verticais

Os gréficos apresentados nesse item ilustram as tensdes verticais (0z)
versus a razdo de profundidade z/B obtidos nos modelos numéricos com
configuragdo 6tima ilustrados na Tabela 9, permitindo assim demonstrar as
tensdes verticais totais, ou seja, tensdes desenvolvidas com o deslocamento
prescrito acrescidas de tensbes geostaticas ao longo da profundidade do
modelo. As distribuicdes das tensdes verticais ao longo da profundidade sdo
definidas pela relacéo z/B, onde z é a profundidade do modelo e compreende da
cotaz=0az=0.91m, e B é alargura da sapata.

As analises das tensdes verticais comparam os modelos huméricos sem
reforco, com 1 camada de refor¢o (N=1), com 3 camadas de refor¢co (N=3) e com
5 camadas de reforco (N=5). Sendo assim, sdo apresentadas as tensodes (0zz)
no eixo de simetria da sapata e em pontos distando 1B, 2B e 3B do eixo de
simetria da sapata, sendo B a largura da sapata que é de 152 mm. As figuras 49
a 52 ilustram as tensdes verticais dos modelos reforcados com geogrelha GG2.
Os modelos numéricos reforcados com geogrelha GG3 estdo ilustrados nas

figuras 53 a 56.
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Ozz (kPa)

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400
0 1 1 1 1 1 1 ]

z/B

—A—semreforgo —{3—N=1 —O—N=3 —O—N=5

Figura 49 — Tensdes verticais (0zz) versus razao de profundidade z/B, geogrelha GG2, no eixo
de simetria da sapata

Ozz (kPa)
0 20 40 60 80 100

z/B

—A—semreforgo —{0—N=1 —0O—N=3 —0—N=5

Figura 50 — Tens0es verticais (0zz) versus razéo de profundidade z/B, geogrelha GG2, distancia

1B do eixo de simetria da sapata



66

Ozz (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

z/B

—A—semreforgo —3—N=1 —O—N=3 —C0—N=5

Figura 51 — Tensdes verticais (Oz) versus razdo de profundidade z/B, geogrelha GG2, distancia

2B do eixo de simetria da sapata

oz (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 1 1 1 1 1 1 1 ]

z/B

—A—semreforgo —{3—N=1 —O—N=3 —0O—N=5

Figura 52 — Tens®es verticais (Ozz) versus razdo de profundidade z/B, geogrelha GG2, distancia

3B do eixo de simetria da sapata
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Ozz (kPa)

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600
0 1 1 1 1 1 1 1 ]

z/B

—A—semreforgo —{3—N=1 —O—N=3 —0—N=5

Figura 53 — Tens06es verticais (Ozz) versus razdo de profundidade z/B, geogrelha GG3, no eixo

de simetria da sapata

0 20 40 60 80 100 120 140

z/B

——semreforgo —{3—N=1 —O—N=3 —O—N=5

Figura 54 — Tens®es verticais (Ozz) versus razdo de profundidade z/B, geogrelha GG3, distancia

1B do eixo de simetria da sapata
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Ozz (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

z/B

—A—sem reforgo —{—N=1 —O—N=3 —>—N=5

Figura 55 — Tensdes verticais (0z) versus razdo de profundidade z/B, geogrelha GG3, distancia

2B do eixo de simetria da sapata

Ozz (kPa)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

z/B

——sem refor¢o —0— N=1 —O— N=3 —O—N=5

Figura 56 — Tens®es verticais (Ozz) versus razdo de profundidade z/B, geogrelha GG3, distancia

3B do eixo de simetria da sapata
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De acordo com os gréficos ilustrados, onde € apresentada uma analise
comparativa das tensdes verticais desenvolvidas ao longo dos modelos
numéricos com e sem reforco, é possivel averiguar que as tensdes entre os
diferentes modelos ilustram a influéncia do aumento da rigidez do macico.

Analisando inicialmente as tensdes verticais desenvolvidas no eixo de
simetria da sapata, Figura 49 e Figura 53, podemos ver que o pico de tensao em
todos os modelos numéricos ocorre na profundidade 51 mm, ou seja, na razao
de profundidade z/B = 0,33, com valores variando entre 922 e 1150 kPa, para a
geogrelha GG2 e 1088 a 1370 kPa, para a geogrelha GG3.

As tensbes desenvolvidas no macico a uma distancia 1B do eixo de
simetria da sapata, Figura 50 e Figura 54, apresentam reducéo significativa dos
valores nas profundidades iniciais até a razdo z/B = 1. Apresentando pico de
tensdo na razéo de profundidade z/B = 2. Os picos de tenséo variam entre 80 e
94 kPa, para a geogrelha GG2 e 95 e 112 kPa, para a geogrelha GG3.

Ja as tens0fes verticais desenvolvidas nas distancias 2B e 3B apresentam
pico de tensdes em profundidades elevadas, indicando semelhanca com as
tensdes geostaticas.

Fica evidente que as tensdes verticais (0zz) dos modelos reforcados sao
maiores quando comparados com o modelo sem reforco, uma vez que as
analises sdo em deslocamento prescrito, logo, para se atingir o mesmo
deslocamento prescrito, os modelos com maior numero de reforco, o que
consequentemente configura um macigo mais rigido, vao desenvolver tensdes

maiores.

4.5.2. Tensdes Horizontais

Neste topico sdo apresentados os graficos das tensdes horizontais (0Oxx)
versus a distancia do centro da sapata x/B obtidos nos modelos numéricos com
configuragdo Otima ilustrados na Tabela 9, permitindo assim demonstrar as
tensdes horizontais em diferentes pontos de profundidade do macico. Os pontos
analisados sdo na profundidade 51, 153 e 255 mm de profundidade, o que
corresponde a 0.33B, 1B e 1.66B. As distribuicbes das tensdes horizontais ao
longo de uma mesma profundidade sdo definidas pela relagdo x/B, onde x é a

distancia horizontal do eixo da sapata e B € a largura da sapata.
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Em uma mesma profundidade sdo comparados os modelos numericos
sem refor¢co, com 1 camada de reforco (N=1), com 3 camadas de reforco (N=3)
e com 5 camadas de refor¢co (N=5). As figuras 57, 58 e 59 ilustram as tensdes
horizontais dos modelos reforcados com geogrelha GG2. Os modelos huméricos

reforcados com geogrelha GG3 estéo ilustrados nas figuras 60, 61 e 62.

100

200

300

Oxx (kPa)

400

500

600

—A—semreforgo —{3—N=1 —O—N=3 —0—N=5

Figura 57 — Tensdes horizontais (Oxx) X distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z = 51
mm (GG2)
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Figura 58 — Tensdes horizontais (Oxx) X distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z = 153
mm (GG2)



Oxx (kPa)

20
40
60
80

100

120

140

160

—A—semreforgo —3—N=1 —O—N=3 —C0—N=5

71

Figura 59 — Tensdes horizontais (Oxx) x distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z = 255

mm (GG2)
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Figura 60 — Tensdes horizontais (Oxx) x distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z = 51

mm (GG3)
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Figura 61 — Tensdes horizontais (Oxx) x distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z = 153
mm (GG3)
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Figura 62 — TensBes horizontais (Oxx) X distancia x/B do eixo de simetria, profundidade z = 255
mm (GG3)

Analisando as figuras 57 e 60, que correspondem as tensdes horizontais
dos modelos com reforgco GG2 e GG3 na profundidade z = 51 mm, equivalente
a distancia 0.33B de profundidade, € possivel notar que as tensdes horizontais
no eixo de simetria apresentam valores de tensdo em ordem crescente de acordo
com o numero de reforco, variando de 350 a 480 kPa para geogrelha GG2 e 420

a 530 kPa para a geogrelha GG3. Para as distancias x/B variando de 1 a 5, os
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modelos reforcados apresentam valores de tensdes horizontais semelhante ao
modelo sem reforgo.

Para a profundidade z = 153 mm, que equivale a distancia 1B de
profundidade, referente as figuras 58 e 61, para as geogrelhas GG2 e GG3
respectivamente, € possivel observar uma queda dos valores de tensédo
horizontal quando comparados com as tensdes desenvolvidas na profundidade
z =51 mm. Os valores de tensdes horizontais variam de 228 a 305 kPa para a
geogrelha GG2 e 233 a 335 kPa para a geogrelha GG3.

J& na profundidade z = 255 mm, referente a 1,66B de profundidade, os
valores de tenséo desenvolvidos sdo menores que os valores desenvolvidos nos
modelos na profundidade z = 153 mm. Analisando as tensdes no eixo de simetria
dos modelos com reforco GG2 os valores variam de 105 a 150 kPa e para os

modelos reforcados com a geogrelha GG3 os valores variam de 115 a 156 kPa.

4.5.3. Tensdes na Geogrelha

Neste tdpico sdo apresentados os graficos das tensdes de tracdo versus
a distancia do centro da sapata x/B desenvolvidas na geogrelha. As tensfes de
tracdo apresentadas nas figuras 64 e 65 sao das geogrelhas que pertencem o
modelo reforcado com 5 camadas de reforco GG3. Este modelo foi selecionado
por desenvolver maiores tensdes, consequentemente acionando mais 0s
elementos de refor¢o. As tensdes foram obtidas no ponto critico que € o eixo de
simetria da sapata nas duas dire¢cdes x e y. Em uma mesma figura foram
comparadas as tensdes da primeira camada (c 1), da segunda camada (c 2), da
terceira camada (c 3), da quarta camada (c 4) e da quinta camada (c 5) de
reforco.

As tensdes de tracdo na direcédo x foram obtidas tracando uma reta em y
passando pelo eixo de simetria da sapata em cada elemento de reforgo. Dessa
forma foram extraidos os valores de tracéo perpendiculares ao plano observado
(tracdo N1). As tensdes de tracao na direcao y foram obtidas tracando uma reta
em x passando pelo eixo de simetria da sapata nos 5 elementos de reforgo,
ilustrando assim os valores de tensdo de tracdo perpendiculares ao plano

observado (tracdo N2). A Figura 63 ilustra a localizacdo dos pontos analisados.
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Figura 65 — Tensédo de trac@o N2 desenvolvida nas geogrelhas (direcéo y)

Analisando as tensfes desenvolvidas nas duas direcdes, observa-se que
as tensdes diminuem com o aumento de profundidade dos reforgos, sendo a
primeira camada de reforco desenvolvendo tenséo 2,5 vezes maior que a quinta

camada de reforco no eixo de simetria, ndo apresentando tensfes a uma
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distancia 3B do centro da sapata, logo, a partir de uma distancia 3B do eixo de
simetria ocorre a ancoragem da geogrelha.

A direcdo x apresenta valores de tensdo superiores quando comparado
com as tensfes desenvolvidas na direcdo y, o que evidencia as caracteristicas
da geogrelha que é bidirecional (trabalha nas duas direcdes) e anisotrépica
(rigidez diferente nas duas dire¢des), apresentando maédulo de elasticidade igual
a 372 kN/m direcdo x e 274 kN/m na direcdo y. Sendo analise realizada por
deslocamentos prescritos, a dire¢cdo x desenvolve valores maiores por ser mais
rigida. A Tabela 12 ilustra os valores das tensfes desenvolvidas nas geogrelhas
e apresenta um comparativo da magnitude das tensdes de tracdo através da
razdo N1 dividido por N2, onde é possivel observar que as tensdes de tracdo N1

desenvolvidas sdo uma a duas vezes maiores que as tensdes de tragdo N2.

Tabela 12 — Valores das tensdes nas geogrelhas

N1 (kN/m)

x/B cl c2 c3 c4 c5
0 7,54 6,78 5,45 3,34 2,92

0,5 5,33 4,43 3,58 2,89 2,49
1 1,74 2,65 2,50 2,20 2,00

1,5 0,61 0,77 1,02 1,07 1,14
2 0,44 0,46 0,53 0,55 0,70
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N2 (kN/m)

x/B cl c2 c3 c4 c5
0 6,30 5,80 4,89 3,11 2,45

0,5 4,09 4,00 3,84 2,65 2,00
1 1,17 2,00 1,90 1,60 1,35

1,5 0,48 0,55 0,65 0,70 0,65
2 0,19 0,21 0,33 0,35 0,31
3 0,06 0,07 0,09 0,09 0,09
4 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04
5 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03

N1/N2

X/B cl c2 c3 c4 c5
0 1,20 1,17 1,12 1,07 1,19

0,5 1,30 1,11 0,93 1,09 1,25
1 1,49 1,33 1,32 1,38 1,48

1,5 1,29 1,41 1,57 1,53 1,75
2 2,31 2,14 1,60 1,57 2,27
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5. CONCLUSOES

Este estudo analisou as tensbes e deslocamentos desenvolvidos em
maci¢os constituidos de argila reforcados com geogrelha através de analise
numeérica. Os resultados obtidos na avaliacdo das tensfes e dos deslocamentos
do conjunto solo-reforco através de representacdo numeérica, utilizando o
software PLAXIS, possibilitam melhor entendimento dos mecanismos de
interacdo que ocorrem no macico reforcado. Os resultados das modelagens
numeéricas sdo considerados compativeis com os resultados experimentais
apresentados por Chen 2007. Logo, os parametros dos materiais, as condi¢cdes
de contorno, os modelos constitutivos, bem como a malha adotados nos modelos
possibilitaram simulagdes confidveis. Apesar das limitacbes do modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb, empregado para descrever o comportamento
tensao vs. deformacéo do solo, os resultados obtidos foram consistentes, sendo
indicado em anélises de curto prazo.

Os parametros adotados nas modelagens numéricas foram determinados
por meio de retroanalise dos modelos experimentais estudado por Chen 2007.
O solo constituinte de tais modelos apresentavam ligeira variagcdo da densidade
seca, normalmente aceitavel em modelagem fisica. Essa variacédo de densidade
seca influencia diretamente nos parametros de resisténcia do material
constituinte, influenciando, consequentemente, na capacidade de carga.
Portanto, a diferenca da capacidade de carga obtida entre o0 modelo numérico e
o experimental pode ser atribuida a variabilidade dos parametros do material
constituinte do modelo experimental.

Quanto aos deslocamentos verticais verificou-se 0s seguintes aspectos:

e Deslocamentos dos reforcos localizados em profundidades menores que
uma vez a largura da sapata, B, ocorrem até uma distancia horizontal, do

eixo de simetria da sapata, igual a duas vezes o valor de B;

e Em profundidades maiores que uma vez a largura da sapata, B, foram
observados deslocamentos a distancias horizontais maiores que trés
vezes a largura da sapata, B, do eixo de simetria da sapata, evidenciando

a redistribuicdo dos deslocamentos;



77

Os modelos com trés e cinco camadas de reforco apresentam
deslocamentos maiores em profundidades entre uma e duas vezes a

largura da sapata, B;

Quanto aos deslocamentos horizontais foi possivel observar que:

Os deslocamentos que distam uma vez a largura da sapata, B, do eixo de
simetria da sapata, s&o menores na zona reforcada quando comparado
com os modelos sem reforco;

Em modelos reforcados, os pontos que distam duas vezes a largura da
sapata, B, do eixo de simetria da sapata, apresentam pico de
deslocamento horizontal em profundidades maiores que uma vez e
menores que trés vezes a largura da sapata, B;

Os deslocamentos horizontas nos pontos localizados a trés vezes a
largura da sapata, B, do eixo de simetria da sapata, apresentam valores

pouco significativos, indicando estabilizacdo dos deslocamentos;

Quanto as tensdes verticais constatou-se que:

Observou-se que as tensdes desenvolvidas no eixo de simetria da sapata,
em modelos com e sem refor¢co, apresentaram pico na profundidade 0.33
vezes a largura da sapata, B;

As tensdes desenvolvidas no macico a uma distancia equivalente a uma
vez a largura da sapata, B, do eixo de simetria da sapata, apresentam
reducdo significativa dos valores nas profundidades iniciais até uma vez
a largura da sapata, observou-se pico de tensao na profundidade duas
vezes maior que a largura da sapata, B;

As tensdes verticais nos pontos localizados a duas e trés vezes a largura
da sapata, B, apresentam semelhanca com o comportamento da tenséo

geostéticas;

Quanto as tensdes horizontais aferiu-se que:

Em profundidades iniciais, equivalente a 0.33 vezes a largura da sapata,
B, observou-se valores de tensbes horizontais semelhantes entre os
modelos com reforco e sem refor¢o a partir de distancias horizontais do
eixo de simetria iguais a uma vez a largura da sapata, B;

As tensdes horizontais apresentaram pico em profundidades inferiores a

uma vez a largura da sapata, B;
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Quanto as tensdes de tracao nas geogrelhas observou-se:

e As tensdes de tracdo diminuem com o aumento de profundidade dos
reforcos, para o0 modelo com cinco camadas de reforco, a primeira
camada apresentou tensao entre duas a trés vezes maior que a quinta
camada,

e Ambas as diregdes analisadas n&do desenvolveram tensbes a uma
distancia horizontal superior trés vezes a largura da sapata, B, do centro
da sapata, ilustrando assim a zona de ancoragem do reforco;

e A tensdo na direcdo de maior rigidez da geogrelha é uma a duas vezes
maior que a tenséo na diregdo de menor rigidez, sendo a razao da maior
rigidez dividida pela menor rigidez igual a 1.35;

As modelagens numéricas auxiliaram na compreensao da aplicacdo do
reforco na resisténcia e rigidez do solo, mostrando o efeito das camadas de
reforco quando inserida em macicos constituido por solo coesivo. O estudo
possibilitou melhor entendimento dos parametros dos macicos reforcados que

permitam analises numéricas confiaveis de casos de obras reais.

5.1 Sugestdes para pesquisas futuras

Para continuidade dos estudos envolvendo simulacéo de fundacdes rasas

em solo refor¢cado, sugere-se:

1- Analise experimental/numérica para investigar a influéncia do tempo
no desempenho da geogrelha utilizando um modelo visco elastico.

2- Estudo experimental/numérico detalhado sobre a influéncia dos
parametros na interface de contato entre o solo e a geogrelha através
de ensaios de arrancamento.

3- Analise experimental/numérica em escala real de fundacfes rasas em

solo reforgado.
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ANEXO A

Propriedades fisicas e os parametros de resisténcia da argila

apresentados por Chen (2007)

Properties of siltv clav/embankment soil

Property WValue
Licuud linit 31
Plastic index 15
5ilt content 72%
clay content 19%
Maxinmum dry density” 1670 kg/m®
Optinmm moisture content” 18.73%

" Standard Proctor test

Tabela 13 — Propriedades da argila

Cohesion and friction angle versus dry density of silty clay

Dty Density Moisture Cohesion Friction Angle
(kg/mr’) Content (%) (kPa) (d)
1525 18.75 5.06 2596
1670 18.75 13.19 2511°
1763 18.75 2458 2413

Tabela 14 — Coeséao e angulo de atrito da argila
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ANEXO B
Propriedades fisicas e mecanicas das geogrelhas apresentadas por Chen
(2007)
Properties of remforcement
I Poi Pal T T kN/m T . KN/m Aperture
e Lemforcement olymer 1y _ _ )
P ! P D> | MDD | O | Size.mm
GGl Miafi | Polyester | 73 | 73 | 365 | 365 | 25%25
BasXgnidll geogrid )
GG2 Tensar | Polypropylene | 36 | 51 | 182 | 255 | 33x33
BX6100 geognd- ]
GG3 Tensar | Polypropylene | 5.5 | 74 | 274 | 372 | 33%33
BX6200 geogrid )
GG Tensar Polypropylene | 4.1 | 66 | 203 330 25%33
BX1100 geognd )
GG3 Tensar | Polypropylene | 60 | 90 | 300 | 450 | 25%33
BX1200 geopmid
GG Tensar | Polypropylene | 85 | 100 | 425 | 500 | 25x305
BX13500 geognid i
GGT Tenax M3330 Polypropylene | 6.1 | 9.0 | 305 | 450 | 42=30
Geognid )
GGe | Mmfi 1 Polyester 16 | 16 80 80 22%25
Miragrid 8XT geognd ]
GTI1 I Polypropylene | 14 | 193 | 700 965 =0
HP570 geotextile’ P ’
SWM |  Steel Wire Mesh | Stainless Steel | 236 | 447 | 11780 | 22360 | 25%31
SBW Steel Bar Mesh Steel 070 | 070 | 48480 | 48480 | 76%76

“Tenzile Strength (at 2% stramn), * Tensile Modulus (at 2% straim),

“Machine Direction. “Cross machine direction
http:/www mirafi com/productsproduct_basx_index? html

:bl‘lp: /fawnwr tensarcorp.comuploadedFiles/SPECTREA MPDS BX 8.03 pdf
*hitp://tenazxus com/literature/app_geosynthetics/specsMS330 pdf

“hittp:/wrww mirafi com/products/product xt_index? himl
“hittp:/fwww. mirafi com/products/product_hp_index? himl

Tabela 15 — Propriedades fisicas e mecéanicas das geogrelhas
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ANEXO C
Capacidade de carga dos modelos experimentais em argila apresentadas

por Chen (2007)

. sB=3% | sB=10% | sB=18%.
Test No. R.emfurc&n;tnr u h N 2 2
confisuration | mm | mm = ECE LPa ECE |Pa BCR
CNE* Unreinforced e L[ 50) . 087 | ...
CGG11-1 25 350 0 100 [ 387 (105 729 [ 106
CGG1L-2 51 365 | 102 [ e0o [ 107 77 1.12
CGG11-3 76 356 | 099 | 309 105 | 73 1.10
CGG114 | W=l BasXgndll | 102 358 | 100 [ 386 | 103 | 737 | 107
CGG11-3 127 353 | 099 [ 376101 724 | 103
CGG11-6 132 354 | 099 [ 577101 ) 725 | 106
CGG11-7 N3 | ... | 3520098 (571100 715 | 104
CGG12 N=2 BasNgndll| 51 | 51 [ 450 | 126 | 736 | 120 | 930 | 135
CGG13 N=3 BasXMgndll | 51 | 51 | 505 | 141 | 813 ) 143 | 1051 | 1.53
CGG14 N=4 BasXgmdll | 531 | 51 | 533 | 149 | 914 | 160 | 1205 | 1.73
CGG1S™ |N=5. BasXgrdll | 51 | 51 | 534 | 149 | 958 | 168 | 1258 | 1.83
CGG21 N=1. BXA100 1| | 426 119612 107 | 744 | 1.08
CGG? N=2. BXA100 51| 51 (428 (120 729 128 | 957 | 1.39
CGG23 MN=3 BXAI00 | 51 | 51 [ 518 | 145 | 861 | 151 | 1002 | 139
CGE2F MN=4 BXAIO0 | 51 | 51 [ 321 | 146 | 883 | 135 | 1137 | 166
CGGE2S" =5 BXA100 | 51 | 51 [ 333 149|920 | 161 | 1204 175
CGGE3 =1.BX6200 | 31| .. | 433 (121 |691])121 77 | 1.28
GG MN=2. BXA200 151 [ 435122 746 | 130 990 [ 144
CGG33-1" MN=3. BXA200 U (25 [ 352 (134 [ 978 | 172 | 1227 179
CGG33Y M=3. BXA200 51 [ 51 | S18 [ 145 [ 868 [ 1521104 161
CGG33-3 N=3BWsx0 | 51| 76 [ 482 135 | B08 [ 142 | 1002 | 139
CGGIIA" =3 BYAI00 51 102 4701 131 ) To8 | 135 | 1001 | 146
GG MN=4. BXE200 51 | 51 [ 320 145 | 927 163 | 1233 179
CGGEIS MN=5 BXA200 | 51 | 51 [ 338 | 130 | 931 | 163 [ 1246 | 181
CGTI1 N=1, HP57( 51 .| 401 ) 112 ) 627 | 110 | 775 | 1.13
CGT12 N=2, HP37( 3151 [ 411 ) 115 | 793 | 139 | 1046 | 152
CGT13 N=3, HP37( 31|51 [ 440 ) 123 | 223 | 144 [ 1127 164
CGT14 N=4, HF370 31|51 | 481 | 134 | 832|146 [ 1173 1.71
CGT13 N=3, HF37( 51| 51 | 487 | 136 | 248 | 140 [ 1200 1.73
CENE Unreinforced 33l M7 664
(confimmed)
CEGG1S" | N=5,BasXendll | 51 | 51 | 492 | 149 | 878 | 161 | 1112 | 167
CFGG21 N=1, BX&6100 S1 | ..o | 406 125392 (108 722 | 1.09
CFGG22 N=2, BX&100 51| 51 | 476 | 144 | 793 [ 145 985 | 148
CFGG23 N=3, BX&6100 51| 51 | 493 | 149 ) 803 [ 147 (1021 134
CFGG24™ N=4, BX&100 51| 51 | 486 | 147 | 858 | 157 | 1085 | 1.63
CFGG25 N=3, BX&100 51| 51 | 488 | 147|873 | 160 | 1088 | 1.64
CFGT15 N=>5, HP370 51| 51 | 385 | 116 | 762 | 1390 [ 1076 | 1.62

Instrumented with pressure cell

# Instrumented with strain gange

Tabela 16 — Capacidade de carga dos modelos experimentais
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ANEXO D
Tensdes verticais utilizadas na validacdo dos modelos numéricos

apresentadas por Chen (2007)

Type

—a— Unremforced .
—a— BXEG200
—a— BEG200
—a— BXEG200

Stress (kPa)

!
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.
i
O]
i
ba
'
—
=
o
(5]
[
S

Distance From the Center of Footing (B)
(b). Applied footing pressure =468 kPa

Vertical stress distnbution along the center line of footing at a depth of 254 mm for
nmlti-layer of BN6200 geognd reinforced section (B=L: 152 mn=1 52 mm)

Figura 66 — Acréscimo de tenséo vertical x distancia B do centro da sapata na
profundidade de 254 mm, carregamento de 468 kPa, geogrelha GG3

Siress (kPa)
0 100 200 300 400 500
I:l T T T .
- Type u h N
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—a— Umremierad. ...
04 | —=—BXE200 51 25 3
e BXE200 1 76 3
3

—— BXA200 i1 13

Diepth (2B}

14T

16

18
{2). Applied footing pressure q=468 kPa

Profiles of vertical stress with the depth below the center of footing
(B=L: 152 pum=1 52 nmm)

Figura 67 — Tensao vertical versus razdo de profundidade abaixo do centro da
sapata, carregamento de 468 kPa



