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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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Aterros estruturados reforcados com geossintético sdo amplamente utilizados
como solugdo geotécnica para a construcdo sobre solos de baixa capacidade de suporte e
alta compressibilidade, como os solos moles. Nessa técnica as solicitacbes do
carregamento do aterro e de cargas externas sao transferidas para as estacas através do
fendmeno do arqueamento e do efeito membrana. A partir de modelagem fisica, foram
realizadas quatro configuracdes de aterros estruturados, em grande escala, alterando-se o
nimero de camadas de geossintético e o tipo de compactacdo aplicada no aterro. Tais
ensaios foram realizados sob condic¢des bidimensionais, o adensamento do solo mole foi
representado pelo rebaixamento de uma plataforma movel e uma série de instrumentos
foram instalados no modelo para monitoramento das solicitagdes. A pesquisa teve por
objetivo aprimorar o entendimento do fendmeno do arqueamento e do efeito membrana
em aterros estruturados reforcados com geossintético. Buscou-se, também, compreender
a influéncia da compactacdo e da variagdo no ndmero de camadas de refor¢o na
performance da estrutura. Os resultados foram cotejados com os obtidos em estudos
prévios e valores determinados utilizando métodos de dimensionamento encontrados na
literatura (HEWLETT e RANDOLPH 1988, EHRLICH 2001, ZAESKE 2001 e VAN
EEKELEN 2015).
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Geosynthetic-reinforced pile-supported embankments are widely used as a
geotechnical solution for construction over soils with high compressibility and low
bearing capacity, such as soft soils. In this technique, most of the embankment loads and
surcharges are transferred to the piles through soil arching and membrane effect. Using
large-scale physical modelling, four pile-supported embankments arrangements were
performed, varying the number of reinforcement layers and the types of applied soil
compaction. These tests were performed under two-dimensional conditions, the subsoil
settlement was simulated by lowering a trapdoor and numerous instruments were installed
in the model to monitor the transference of load between the soil, the pile caps and the
reinforcements. This study aimed to develop a better understanding of soil arching and
membrane effect in pile-supported embankments. Additionally, the effects of the soil
compaction and the use of two-layer reinforcement, instead of one, were duly analyzed.
The results were compared to previous studies and design methods suggested in the
literature (HEWLETT and RANDOLPH 1988, EHRLICH 2001, ZAESKE 2001 and
VAN EEKELEN 2015).
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1. INTRODUCAO

Diversas solugdes geotécnicas podem ser adotadas para construcdo de aterros
sobre solos que apresentam baixa capacidade de suporte e alta compressibilidade,
caracteristicas tipicas de solos moles. Algumas técnicas, como, por exemplo, os aterros
com sobrecarga temporaria e aterros sobre drenos verticais, podem ser inviabilizadas
devido a limitagdes no prazo de execucao da obra. Ja técnicas como aterro de substituicao
e aterros de ponta, podem ndo se mostrar adequadas devido ao grande volume de bota-
fora gerado e, além disso, no caso da ultima técnica, a falta de controle da uniformidade

do solo mole pode gerar recalques diferenciais consideraveis.

Os aterros estruturados, que consistem em aterros construidos sobre estacas,
mostram-se como uma opc¢do adequada para evitar os problemas acima mencionados.
Nessa técnica as solicitacdes do carregamento do aterro sdo transferidas parcialmente ou
integralmente para as camadas mais resistentes do solo, que se encontram abaixo do solo
mole, através do fendmeno do arqueamento. Fendmeno este introduzido por TERZAGHI
(1936) e, segundo VAN EEKELEN (2015), consiste na transferéncia da maior parcela do
carregamento do aterro para as estacas, que sao elementos rigidos e sofrem deslocamentos

pequenos se comparados com 0s solos moles.

Para melhorar a eficiéncia na transferéncia de carga do aterro para as estacas e
aumentar o espacamento entre estacas, pode ser considerada a insercdo de uma ou mais
camadas de reforgos de geossintéticos na base do aterro. Nesse caso, o refor¢o é solicitado
através do efeito de membrana, que € responsavel por transferir para as estacas o

carregamento vertical ndo suportado pelo arqueamento.
1.1. Relevancia e justificativa da pesquisa

Diversos aspectos podem influenciar os mecanismos de transferéncia de carga e
deformac6es em aterros estruturados reforgados com geossintético. Dentre os fatores de
maior importancia, se pode destacar a altura e o material utilizado no corpo do aterro, a
compactacdo do solo, a sobrecarga aplicada, incluindo carregamentos ciclicos, o
espacamento entre as estacas, as dimensdes dos capitéis e 0 nimero de camadas e tipo de
geossintético adotado como refor¢o. Devido a dificuldade de reproduzir essas variagdes
no campo, modelagens fisicas e numéricas vém sendo conduzidas buscando verificar os

impactos desses fatores no comportamento dos aterros estruturados.



O efeito da variagdo do numero de camadas de reforco no aterro estruturado é um
aspecto no qual se verifica grande divergéncia, havendo autores que observaram
vantagens no uso de multiplas camadas de reforgo e outros que néo as identificaram. Entre
as pesquisas realizadas no assunto, destacam-se as realizadas por SALES (2002),
HARTMANN (2012), VAN EEKELEN et al. (2012), AL-NADDAF (2017) e GHOSH
et al. (2017).

Outro aspecto que também necessita de maior aprofundamento é o efeito da
compactacdo do solo no comportamento desse tipo de estruturas. A compactacgdo leva a
um aumento das tensées horizontais (MIRMORADI e EHRLICH, 2018) e melhora os
parametros de resisténcia do solo que compde o corpo do aterro. Consequentemente,
tende a intensificar a transferéncia de cargas do aterro para as estacas por arqueamento
(VAN EEKELEN, 2012a). Note-se, que a compactacdo ndo é levada em consideracao
nos métodos de dimensionamento de aterros estruturados, por exemplo nos métodos de
HEWLETT e RANDOLPH (1988), recomendado pela Norma Inglesa BS8006 (2010),
ZAESKE (2001), sugerido pela recomendacado Alemd EBGEO (2011), VAN EEKELEN
(2015), sugerido pela recomendacdo Holandesa CUR226 (2015), e EHRLICH (2001),

que consiste em um método brasileiro de dimensionamento.

Considerando os aspectos relatados acima desenvolveu-se a presente pesquisa.
Através de modelagem fisica, em grande escala, buscou-se verificar a influéncia da
variacdo do numero de camadas de reforco e da compactacdo do solo de aterro no
comportamento da estrutura. A modelagem fisica que foi desenvolvida permitiu verificar
as solicitacdes no aterro, incluindo tensGes sobre capitéis, tragdes no reforco, deflexdes

do reforco e recalques na superficie do aterro.
1.2. Objetivos

Essa pesquisa tem como objetivo principal avaliar, através de modelagem fisica
em grande escala, do efeito da compactagédo do solo e do emprego de duas camadas de
reforco geossintético na performance de aterros estruturados, ao invés de apenas uma
Unica camada, como é usualmente adotado. Para compreender como o fenémeno do
arqueamento se manifesta na estrutura do aterro, monitorou-se as tragdes no reforco, as
tensdes em diferentes pontos dos capitéis, as deflexbes do geossintético basal e os

recalques na superficie do aterro, durante o “adensamento do solo mole”, simulado pelo



rebaixamento de uma plataforma hidraulica movel, e durante a aplicacéo de sobrecargas
na superficie do aterro.

Os resultados da modelagem fisica desenvolvida foram cotejados com os obtidos
em outras pesquisas e com os valores calculados utilizando métodos analiticos de
dimensionamento de aterros estruturados disponiveis na literatura, incluindo os Métodos
de HEWLETT e RANDOLPH (1988), ZAESKE (2001), VAN EEKELEN (2015) e
EHRLICH (2001).

1.3. Metodologia

A modelagem fisica foi desenvolvida nas facilidades do Laboratorio de Geotecnia
da COPPE/UFRJ, em um modelo em grande escala (escala 1:1) e representa um aterro
estruturado baixo na condicdo de deformacao plana, com razdo entre a altura do aterro e
0 vao entre capitéis de 0,63. Nesse modelo, o adensamento do solo mole foi simulado
através do rebaixamento de uma plataforma hidraulica instalada entre os capitéis. Entre
os instrumentos utilizados para monitoramento dos ensaios tem-se: medidores de
deslocamento vertical, para monitoramento do rebaixamento da plataforma e dos
recalques na superficie do aterro; células de pressdo total, instaladas nos capitéis, para
monitorar o carregamento sobre 0s capitéis e; extensémetros instalados nos reforgos, para
registro da deformacdo, e, consequentemente, determinacdo da tracdo mobilizada no

reforco.

Foram realizados um total de doze ensaios sob quatro diferentes condicdes para o
aterro: a) uma camada de reforco geossintético com rigidez igual a 1.475 kKN/m e
compactacao leve com placa vibratéria; b) uma camada de reforco geossintético com
rigidez igual a 1.475 kN/m e compactacdo pesada, com placa vibratéria e compactador a
percussdo; ¢) duas camadas de reforco geossintético com rigidez igual a 773 kN/m, cada,
e compactacdo leve; e d) duas camadas de reforco geossintético com rigidez de 1.475
kN/m, cada, e compactacdo leve. Assim, considerando-se 0 primeiro ensaio como
referéncia, foi possivel avaliar a influéncia da compactacao e do uso de duas camadas de
reforco, em aterros estruturados baixos, mantendo a rigidez global do reforco

aproximadamente constante ou dobrando-a.

Os resultados obtidos foram comparados a estudos previamente realizados,
incluindo os trabalhos realizados por DIEGUEZ (2019) e JESUS et al. (2020), para
avaliacdo da influéncia da compactacéo, e os trabalhos de SALES (2002), HARTMANN
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(2012), VAN EEKELEN et al. (2012), AL-NADDAF (2017) e GHOSH et al. (2017),
para avaliacdo da influéncia do uso de duas camadas de reforco no comportamento de
aterros estruturados. Os valores medidos foram também utilizados para verificar a
capacidade de previsdo de metodos de dimensionamento disponiveis na literatura técnica
(BS8006 2010, EBGEO 2011, CUR226 2015 e EHRLICH 2001).

1.4. Estrutura dos capitulos

O presente trabalho € estruturado em seis capitulos que abordam, em sequéncia, a
introducdo, a revisdo bibliografica, os materiais e métodos, os aterros estruturados com
uma camada de reforgo, os aterros estruturados com duas camadas de reforco e as

conclusoes.

O primeiro capitulo apresentou uma introducdo ao tema, evidenciando a sua
importancia, justificativa da escolha do tema, objetivos, metodologia adotada para o

desenvolvimento do trabalho e sua estruturagéo.

O segundo capitulo contextualiza o tema, trazendo conceitos fundamentais como
0 arqueamento, a altura critica, o efeito membrana e a compactacdo do solo. Além de
trazer um breve historico dos aterros estruturados no Brasil, discute o uso de mdltiplas
camadas de reforco geossintético e apresentar as modelagens fisicas e alguns métodos de

dimensionamento de aterros estruturados.

O terceiro capitulo descreve o modelo fisico do aterro estruturado, incluindo suas
dimensGes, os dispositivos de monitoramento, o material do aterro, os reforcos

geossintéticos adotados, o procedimento executivo e a programacao dos ensaios.

O quarto capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados com apenas uma
camada de reforco geossintético, variando o tipo de compactacdo. Esses ensaios sdo
comparados entre si e com estudos prévios, realizados por DIEGUEZ (2019) e JESUS et
al. (2020). Além disso, os resultados foram também utilizados para verificacdo da
capacidade de previsdo dos métodos de dimensionamento sugeridos pela BS8006 (2010),
EBGEO (2011), CUR226 (2015) e EHRLICH (2001).

O quinto capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados com duas
camadas de reforco, dos quais o primeiro ensaio mantém a rigidez global do reforgo
aproximadamente igual ao ensaio realizado com apenas um reforgo e o segundo ensaio

dobra a rigidez global do ensaio realizado com um reforgo. Os ensaios realizados com



duas camadas de reforgo s&o comparados com o0 ensaio realizado com apenas uma camada
de reforgo e com as pesquisas realizadas por SALES (2002), HARTMANN (2012), VAN
EEKELEN et al. (2012), AL-NADDAF (2017) e GHOSH et al. (2017).

O sexto capitulo apresenta as conclusdes encontradas ao término desse trabalho,

bem como sugestbes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aterros estruturados consistem em aterros executados sobre elementos de estacas.
Nessa técnica as solicitacdes do carregamento do aterro sdo transferidas parcialmente ou
integralmente para as camadas mais resistentes do solo, que se encontram abaixo do solo
mole. Entre as vantagens do uso dessa solucdo estdo a minimizagdo de recalques do
aterro, 0 aumento da sua estabilidade e a reducdo do tempo de execucdo da obra, pois 0
alteamento pode ser executado em menos etapas e em um prazo menor (ALMEIDA e
MARQUES, 2014).

Nos aterros estruturados, a transferéncia do carregamento do aterro para as estacas
é realizada através do arqueamento, que, conforme apresentado por TERZAGHI (1943),
consiste no alivio de tensGes no suporte mais compressivel do aterro (solo mole) e a
concentracdo de tensdes nos suportes menos compressiveis (capitéis e estacas). A parcela
residual do carregamento, que ndo é transmitida para as estacas através do arqueamento,

é suportada pelo solo mole.

A transferéncia do carregamento do aterro para as estacas pode ser potencializada
ao adicionar camadas de reforco geossintético sobre os capitéis, além de viabilizar um
maior distanciamento entre as estacas. Ao adicionar o reforco, parte do carregamento
residual é transferido para as estacas atraves do efeito membrana, que consiste no
tensionamento do reforco ao se deformar para absorver carregamentos perpendiculares a
sua superficie (GOURC e VILLARD, 2000). As parcelas referentes ao arqueamento e ao
carregamento residual, subdividindo-se em efeito membrana e suporte do subsolo, podem
ser observadas na Figura 2.1.

Ao longo do Capitulo 2 serdo apresentados com maior detalhe o arqueamento do
solo e efeito membrana. Além de um breve histdrico dos aterros estruturados no Brasil,
compactacdo do solo, o uso de multiplas camadas de reforco geossintético, modelagem

fisica e métodos de dimensionamento.
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Figura 2.1 — Transferéncia do carregamento do aterro para as estacas através do arqueamento e
do efeito membrana (adaptado de VAN EEKELEN, 2014).

2.1. Historico de aterros estruturados no brasil

De acordo com CARDOSO (2009), os primeiros relatos de construcao de aterros
estruturados reforcados com geossintético ocorreram na década de 70, em paises como o
Reino Unido e a Alemanha. No Brasil, entretanto, essa técnica comecou a ser utilizada na
década de 90, sendo a primeira grande obra realizada em um trecho da Ferrovia Ferronorte

no Mato Grosso do Sul em 1999.

VERTEMATTI e MONTEZ (2006) descrevem que nessa obra foram adotadas
estacas tubulares de aco injetadas com comprimento maximo de 14 m sobre 0s quais
foram construidos capitéis quadrados com 0,5 m de largura em malha quadrada. Sobre os
capitéis foi instalada uma geogrelha de poliéster com resisténcia de 400 kN/m na direcéo
do eixo da ferrovia e 150 kN/m na direcdo transversal e, finalmente, o aterro com

espessura maxima de 9 m.

De acordo com ALMEIDA et al. (2007), mais de 80% das aplicacGes de aterro
estruturado reforcado com geossintético estdo relacionados a construgdo de rodovias e
ferrovias. Nesse estudo foi observado o uso de malhas quadradas e triangulares, porém as
malhas quadradas foram mais utilizadas. Também se observou que em diversos casos

foram utilizadas multiplas camadas de reforco.

SCHMIDT (2014) apresentou uma série de casos de obras de aterros estruturados
no Brasil, realizados em projetos da Huesker Brasil. Os dados referentes a essas obras
foram agrupadas por FAGUNDES (2016) na Tabela 2.1, onde H é a altura do aterro, s é
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0 espagamento entre eixos de estacas adjacentes, d é o diametro de estaca circular e o, € a
taxa de cobertura dos capitéis. Observa-se que, excetuando as obras realizadas nos estados
de Minas Gerais (MG) e Mato Grosso do Sul (MS), a relacdo H/(s-d) mantem-se entre
0,7 e 4,2, apresentando um valor médio de 2,4. A taxa de ocupacdo dos capitéis (o)

apresentou um valor médio de 17,3%.

Tabela 2.1 — Dados de obras de aterros estruturados realizados pela Huesker Brasil
(FAGUNDES, 2016).

Local H S d Geogrelha

daobra (m) (m) (m) Fortrace ' /(5°d)

o
(%)

DF 6,0 2,0 0,5 100/100 4,0 6,3
GO 4,0 2,3 1,3 J4000 MP 4,0 31,9

110/110
200/200

MS 9,0 1,8 0,5 400/150 6,9 7,7
PR 3,0 2,7 1,2 150/150 2,0 19,8
2,4 1,7

MG 11,0 1,7 0,8 12,2 22,1

RS 3.6 2,3 0,9 200/200 26 15,3
RJ 1,2 2,5 0,8 200/200 0,7 10,2
RJ 1,4 2,8 1,0 200/200 0,8 12,8
2,5 1,8
RJ 55 2,2 0,8 16000 MP 39 13,2
SP 1,9 2,2 0,8 400/100 14 13,2
300/100
SP 4,2 2,2 11 200/100 3,8 25,0
SP 1,5 2,75 1,2 12000 MP 1,0 19,0
SP 1,3 2,0 1,0 8000 MP 1,3 25,0

SP 5,5 2,4 11 100/100 4,2 21,0

2.2. Arqueamento do solo

TERZAGHI (1943) apresentou que ao ocorrem movimentagdes de um trecho da
massa do solo, enquanto o trecho adjacente a este permanece estacionario, surge uma
resisténcia contraria & movimentacao relativa do solo na regido de intersecdo entre esses
dois trechos. Essa resisténcia, definida como resisténcia cisalhante, tende a manter o solo

em sua posi¢ao original, ocorrendo um alivio de tensdes no suporte do trecho que esta se



deslocando. E, em contrapartida, o suporte do trecho estacionario recebe parte das tensdes
do solo do trecho movel. A esse efeito foi dado o nome de arqueamento do solo.

Um famoso ensaio realizado por TERZAGHI (1936) permitiu entender de forma
mais clara o efeito do arqueamento. Esse ensaio consistiu no lancamento de uma camada
de areia, sem coesdo, sobre uma plataforma fixa com um algapdo movel, dotado de uma
balanca adaptada no centro. A altura H da camada de areia € bastante superior a largura
do alcapdo mdvel ab. Enquanto o algcapdo ndo sofre movimentacdao, as tensdes sobre ele

e sobre a plataforma fixa permanecem constantes e representam a tensdo geostatica (yH).

O experimento mostrou que conforme o al¢apdo era rebaixado, a tensdo medida
sobre o algapdo reduzia, afastando-se da tensdo geostatica. Ja as tensdes na plataforma
tornavam-se mais elevadas que a tensdo geostatica. Observou-se que o aumento das
tensdes na plataforma era mais expressivo ao aproximar-se das regides do solo onde
ocorrem concentragdes das tensdes cisalhantes, representadas pelas linhas tracejadas ac e
bd na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Esquema do experimento de TERZAGHI (1936) e distribuigéo de tensdes na
plataforma ap6s o rebaixamento do algapdo (TERZAGHI e PECK, 1967).

De acordo com HAN (2015), o formato do arqueamento depende do método
utilizado para analise, podendo formar planos verticais de cisalhamento (TERZAGHI,
1943; MCKELVEY, 1994; RUSSEL e PIERPOINT, 1997; EHRLICH, 2001; e Norma
Britanica BS8006, 2010), domos hemisféricos (HEWLETT e RANDOLPH, 1988;
ZAESKE, 2001; KEMPFERT et al., 2004; e VAN EEKELEN, 2013) ou cunhas
triangulares (CARLSSON, 1987; MIKI, 1997; ROGBECK et al.,1998; SVANG et al.,



2000; e COLLIN, 2004). Esses formatos podem ser observados na Figura 2.3. Os métodos
de andlise do arqueamento serdo aprofundados no item 2.6.
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Figura 2.3 — Modelos de arqueamento do solo: (a) planos verticais; (b) domos semiesféricos; (c)
cunhas triangulares (HAN, 2015).

Para analisar a eficiéncia do arqueamento, MCNULTY (1965) propds uma razao
de arqueamento (p), exposta na Equacdo (2.1), que consiste na razao entre a tensdo sobre
o trecho movel e 0 somatorio da tensdo geostatica (yH) e de sobrecargas (g). O valor da
razdo de arqueamento varia entre 0 e 1, sendo p = 0 equivalente a condigcdo de

arqueamento completo e p =1 a condigdo em que nao ocorre arqueamento.

2.1)

2.2.1. Estruturas de arqueamento e altura critica do aterro

HAN-JIANG et al. (2018) dividem os tipos de arqueamento de um aterro
estruturado em trés categorias: (a) arqueamento por planos de cisalhamento; (b)
arqueamento parcial; e (c) arqueamento completo. Esses mecanismos podem ser

observados na Figura 2.4.

O arqueamento por planos de cisalhamento ocorre em aterros baixos, nos quais 0s
planos de cisalhamento no aterro inicialmente sdo praticamente verticais e, conforme o
recalque do subsolo progride, esses planos comegcam a rotacionar, porém sem se
interceptarem. Nessa regido, o recalque do subsolo é refletido quase integralmente como

recalque diferencial na superficie do aterro.

O arqueamento parcial ocorre em aterros cuja altura permite a interse¢do dos
planos de cisalhamento rotacionados, havendo a formag&o de um domo semiesférico entre

as bordas de capitéis adjacentes. Nessas estruturas a formacdo parcial do arqueamento
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contribui para reduzir o recalque diferencial na superficie do aterro, principalmente para

recalques pequenos do subsolo.

O arqueamento total corresponde a situacdo em que ocorre a formacao de diversos
domos semiesféricos no aterro, ndo apenas entre as bordas de capitéis adjacentes, como
também entre os centros desses capiteis. Nesse cenario, 0 aterro deve possuir altura
superior & uma altura definida como critica, representada pela formacdo de um plano
cujos recalques obtidos na projecédo das estacas e do meio do vao entre estacas sdo iguais.
Portanto, aterros com alturas superiores a critica nao apresentam recalques diferenciais
na superficie do aterro, ou seja, o recalque do aterro que se encontra sobre a estaca é da

mesma ordem que o recalque no meio do vao entre estacas.

(a) (b) Superficie (c) i
N SNl : Superficie do aterro
e do aterro ;
. (As,=0.0 mm)
— S e )
) — Arqueamento / 1 A s Arqueamento g
i Superficie 7 / g
Plano de parcial & total <
ot e do aterro < N,
u:u hamento g =As \L—— - 4 AN T
\\V‘~ — V oy \
AT / 3 \
/ b % V! / =
A A & i \
AAAAA ‘ s G Y. . -
Reforgo Capitel Refor¢o Capitel Reforgo Capitel
geossintético geossintético geossintético
<— Estaca Estaca Estaca

a_ s-a o 8 o i ) s-a L@ g s @ =3 S-a L a
™ I &

Figura 2.4 — Estruturas de arqueamento desenvolvidas em aterros estruturados: (a) arqueamento
por planos de cisalhamento; (b) arqueamento parcial; e (c) arqueamento total (adaptado de
HAN-JIANG et al., 2018)

A Tabela 2.2 apresenta um resumo das alturas criticas sugeridas por diversos
autores na literatura. Essa altura representa a altura minima do aterro para que ndo ocorra
recalque diferencial na superficie do aterro, ou seja, a altura necessaria para formacédo do
arqueamento total. Os pardmetros do aterro estruturado apresentados nessa tabela sdo: s
— espacamento entre 0s eixos de capiteis adjacentes; a — largura do capitel (m); Sq4 —
espacamento entre os eixos de capiteis diagonais; d — didmetro do capitel; ¢ s’ — metade

do véo livre entre capitéis diagonais.
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Tabela 2.2 — Alturas criticas propostas na literatura (adaptado de FAGUNDES, 2016).

Referéncia Altura Critica (m)
CARLSON (1987) 1,0(s-a)
DEMERDASH (1996) 1,7(s-a)
NORDIC HANDBOOK (2002) 1,2 (s-a)
CHEN et al. (2008) 1,6 (s-a)
BS8006 (2010) 14 (s-a)
ZHUANG et al. (2010) 1,5 (s)
EBGEO (2011) 0,8 (sd - d)
MCGUIRE et al. (2012) 1,15s' + 1,44d
VAN EEKELEN et al. (2013) 0,5 (Sq)
CUR226 (2015) 0,66 (Sq - d)
FAGUNDES (2016) 2,5 (s-d)

FAGUNDES (2016) menciona que alguns autores, como HORGAN e SARSBY
(2002) e CHEN et al. (2008), interpretam a altura critica de forma diferente a mencionada
anteriormente. Esses autores a definem como a altura a partir da qual qualquer carga

adicional aplicada no aterro é transferida integralmente para as estacas.
2.3. Geossinteéticos e o efeito membrana

A parcela residual do carregamento do aterro estruturado, que nao € transferida
diretamente para as estacas através do arqueamento, é suportada pelo reforco
geossintético, através do efeito membrana, e pelo subsolo sobre o qual o reforco foi

instalado.

GOURC e VILLARD (2000) apresentam o efeito membrana como a capacidade
do refor¢o geossintético de se deformar e absorver carregamentos perpendiculares a sua
superficie através do seu tensionamento. Os autores complementam que o reforgo possui
um mddulo de rigidez (J) consideravel na direcdo axial, porém rigidez baixissima para
deflexdo e cisalhamento. Por essa razdo, ao sofrer carregamentos perpendiculares a sua
superficie, o material se deforma e mobiliza forcas de tracéo, até equilibrar as solicitacdes

no sistema.

O modulo de rigidez (J) é obtido através da raz&o entre tracdo aplicada no reforco
(T) e sua deformacao axial (¢). Ja a deformacéo axial é obtida a partir da Equacéo (2.2),
na qual b € o comprimento inicial do reforco entre capitéis adjacentes e b’, o seu
comprimento final (Figura 2.5).
12
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Figura 2.5 — Deflexdo do reforgo geossintético (GIROUD, 1995).

Como consequéncia do alongamento do reforco geossintético, ocorre a sua
deflexdo (y), conforme € observado na Figura 2.5. De acordo com GIROUD (1995), se o
formato da curva do reforco for suave, sua deformacdo e deflexdo podem ser
determinadas matematicamente, adotando-se, por exemplo, as equacGes de parabola ou
de arco de um circulo. O autor assume que a deformacdo do reforco é uniformemente
distribuida e ocorre deformacdo nula nas extremidades do vao livre. Por fim, o autor
propbs a Equacdo (2.4) para determinar a deformacdo do reforco geossintético,
relacionando-o a razdo entre a deflexdo e o comprimento do vao livre (y/b). Essa equagao
foi obtida através das equacGes rigorosas de parabola, de arco de circulo e por meio de

aproximacdes matematicas, fornecendo resultados similares nas trés situacoes.

A (2.3)

2.4. Compactacgao do solo

Segundo EHRLICH et al. (2012), a compactacdo do aterro torna a estrutura menos
sensivel a movimentos da estrutura ap6s o término da construcdo do aterro. 1sso ocorre,
pois as sobrecargas provocadas pelo trafego de veiculos, por exemplo, podem gerar
tensdes verticais induzidas no aterro inferiores as induzidas pelo compactador durante a
construcdo do aterro. Os autores sugerem que esse processo pode ser entendido como um
sobreadensamento do solo. VAN EEKELEN (2015) menciona que a compactacao do solo
melhora o arqueamento do solo, pois os parametros de resisténcia do aterro sdo

melhorados nesse processo.
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MIRMORADI e EHRLICH (2018) apresentam que durante a compactacéo do
aterro, 0 aumento na tensdo vertical no solo ocorre na sua superficie de contato com o
compactador e reduz com a profundidade, como pode ser observado na Figura 2.6. Nessa
figura, o eixo Ao, representa o incremento da tensdo vertical, o eixo Z a profundidade do
aterro, o’zic a tensdo vertical maxima induzida pela compactacdo (c’x,) € Q a tenséo
aplicada pelo compactador na superficie do aterro. Por essa razdo, para garantir que todo
0 aterro sofra 0 mesmo incremento maximo na tensdo vertical, sendo igualmente
compactado, EHRLICH e MITCHELL (1994) recomendam que as camadas de aterro

devem ter espessuras entre 15 e 30 cm.

= > Ao,

Camada n

%, Camada n-1 /

Camada n-2

Figura 2.6 — Aumento da tensdo vertical no aterro durante a passagem do compactador
(MIRMORADI e EHRLICH, 2015).

EHRLICH e MITCHELL (1994) explicam que durante a compactacdo de uma
camada de solo, o compactador passa diversas vezes sobre o mesmo local, ocorrendo
diversos ciclos de carregamento e descarregamento. No entanto, os autores simplificam
a analise da compactacdo considerando apenas um ciclo de carregamento e
descarregamento. MIRMORADI e EHRLICH (2018) dividem o processo de
compactacdo em 4 etapas, como pode ser observado na Figura 2.7.a: (1) lancamento de
uma camada do aterro; (2) compactacdo dessa camada de aterro; (3) término da
compactacao; e (4) lancamento da camada seguinte de aterro.

Na Figura 2.7.b, apresenta-se o caminho de tensdes no solo durante essas 4 etapas,
onde o eixo ox representa a tenséo horizontal, o eixo o a tenséo vertical, a linha tracejada

Ka 0 empuxo ativo de Rankine e a linha tracejada Ko 0 empuxo em condicao de repouso.
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Apos o langcamento da camada de aterro, observa-se um aumento de o, na tensdo vertical
e um aumento de ox na tenséo horizontal (ponto 1). Durante a passagem do compactador,
a tensdo vertical aumenta para a tensdo vertical maxima induzida (c’z,) € a tensdo
horizontal aumenta para seu valor maximo (ponto 2). Ao término da compactacao, a
tensdo vertical retorna para seu valor inicial, entretanto, como o solo consiste em um
material ndo elastico, a tensdo horizontal ndo retorna para o seu valor inicial (ponto 3),
observando-se a permanéncia de uma tensdo horizontal residual no solo (6’sx,c) devido a
compactacdo. Ao lancar a camada seguinte de aterro, a tensdo vertical aumenta em o,
porém a tensdo horizontal sobre uma pequena variagdo (ponto 4). A tensdo horizontal
residual desaparece caso o valor da tensdo geostatica, provocada pelas camadas de aterro

subsequentes, supere a tensdo vertical maxima induzida pelo compactador (6’ zi).

PEEe Ox

Gx
C Reforgo geossintetico Y

—(1)

perd

@ Reforgo geossintético

KEXRX
@ Reforgo geossintético
@ XA
Ka KD
Reforgo geossintético Gz
(@) (b)

Figura 2.7 — (a) Etapas do processo de compactacédo e (b) caminho de tensfes no aterro durante
0 processo de compactacdo (MIRMORADI e EHRLICH, 2018).

De acordo com EHRLICH e MITCHELL (1994), a tensdo vertical maxima
induzida pela compactagdo (c’zc,i) com rolo compactador em solos ndo coesivos € dada

por:

N[

et = (1= v + K (22) 24
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onde vo é coeficiente de Poisson no repouso, Ka é empuxo ativo de Rankine, Q é o
carregamento estatico equivalente do compactador, L é o comprimento do rolo
compactador, N, ¢ o fator de capacidade de suporte do solo e y é o peso especifico do

solo.

O coeficiente de Poisson no repouso (vo) € 0 fator de capacidade de suporte do

solo (N,) séo dados por:

_ Ko 25

Y TTTK, (2:5)
! (p’

N, = tan (45 + %) ltan“‘ <45 + 7) - 1] (2.6)

onde Ko é o empuxo no repouso ¢ @’ ¢ o angulo de atrito efetivo.

De acordo com MIRMORADI e EHRLICH (2018), a tensdo vertical maxima
induzida pela compactagdo (6’z,i) por placa pode ser assumida como a presséo de contato
na base do equipamento, portanto:

) Q
Ozci = ﬁ (2'7)

onde Q é o carregamento aplicado pelo compactador e L e B sdo as dimensGes de sua
base.

O efeito da compactacdo do solo em aterros estruturados reforcados com
geossintético foi considerado nas pesquisas desenvolvidas por DIEGUEZ (2019) e
JESUS et al. (2020). Ambas as pesquisas adotaram modelos bidimensionais,
representando o estado plano de deformacdo, e o adensamento do solo mole foi
representado através do rebaixamento de uma plataforma mdvel instalada entre capitéis
adjacentes, liberada ao término do lancamento e compactacdo de todas as camadas de

aterro.

A pesquisa de realizada por DIEGUEZ (2019) adotou um modelo fisico de 3,0 m
de comprimento por 2,0 m de largura. Os capitéis e o vao livre entre os capitéis foram
construidos com 1,0 metro de largura, a altura do aterro também foi de aproximadamente
1,0 m e arigidez do reforgo geossintético foi igual a 2.400 kN/m. A geometria do modelo
fisico de DIEGUEZ (2019) sera apresentada de forma mais detalhada no Capitulo 3. O

autor realizou trés ensaios, dos quais 0s ensaios 1 e 3 foram realizados adotando as
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mesmas condicdes e procedimentos, excetuando a compactacdo, na qual no ensaio 1 foi
realizada apenas a compactagdo por placa vibratoria e no ensaio 3, por placa vibratoria e
compactador a percussdo (“sapo”). Durante o ensaio foram monitoradas as tensdes totais
sobre os capitéis, as tracdes solicitadas no reforco, o rebaixamento da plataforma e o

recalque na superficie do aterro.

DIEGUEZ (2019), observou que no ensaio realizado com compactacéo pesada, a
solicitacdo no reforco geossintético foi 12% menor no meio do vao entre capitéis e 24%
menor proximo a borda do capitel. Em ambos os ensaios, as solicitacdes de tracdo se
concentraram na regido entre os capitéis e, consequentemente, as solicitagdes no meio
dos capitéis foram minimas. O recalque na superficie do aterro foi 23% inferior no ensaio

realizado com a compactacdo pesada.

Em relacdo a eficiéncia do arqueamento, DIEGUEZ (2019) observou que
bastavam pequenas deformagdes na massa de solo para ocorrer 0 arqueamento. Em ambos
os ensaios foram observados aumentos rapidos na eficiéncia do arqueamento nos
primeiros instantes do rebaixamento, atingindo valores superiores a 100%, seguidos por
decréscimos lentos na eficiéncia até se tornarem estaveis. O autor menciona que
eficiéncias superiores a 100% n&o sdo fisicamente factiveis, indicando uma falta de
acuracia no monitoramento das tensdes totais sobre os capitéis ou na medida do peso
especifico do material do aterro. DIEGUEZ (2019) complementa que houve uma elevada
assimetria entre os registros das tensBes totais nas células instaladas em posicdes
simétricas, proximos as bordas dos capitéis. No ensaio 1, a diferenca entre as células foi
de 100% no inicio do rebaixamento da plataforma e de 50% ao aplicar uma sobrecarga
de 50 kPa apds o término da liberacdo da plataforma, ja no ensaio 3, essa diferenca

comecou em 200% e terminou em 60%.

Na pesquisa realizada por JESUS et al. (2020), foi elaborada a modelagem
numeérica de um aterro estruturado no software PLAXIS 2D 2016. Os capitéis foram
modelados com 0,75 m de largura e o vdo entre os capitéis com 1,5 m. Foram
consideradas 4 alturas para o aterro (1,2 m, 1,5 m, 1,8 m e 2,1 m), duas rigidezes para o
reforco (2.500 kN/m e 5.000 kN/m) e a aplicagdo, ou ndo, de uma compactacdo de 120
kPa em cada camada de 0,15 cm de aterro, totalizando 16 ensaios. Nessa pesquisa foram
avaliadas a tracdo no reforgo geossintético, a deflexdo do reforco e o recalque diferencial

na superficie do aterro.
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Ao comparar os modelos realizados sem compactacéo e os modelos realizados
com compactagédo, JESUS et al. (2020) observaram que a variagdo na tragdo no reforgo
ao adotar a compactacédo pesada foi inferior a 3% e a variacdo na deflexdo do reforgo foi
inferior a 2%. Os autores também observaram que em aterros baixos, cuja razao entre a
altura do aterro e 0 véo livre entre capitéis é inferior a 1, a compactacéo do aterro contribui
para a redugdo do recalque diferencial. Conforme essa razdo aumenta, o efeito da
compactacao no recalque diferencial torna-se minimo, sendo 5% menor para uma razdo

de 0,8 e menor que 2% para razdes iguais ou superiores a 1,2.

JESUS et al. (2020) mencionam que nesse estudo ndo foram permitidos
deslocamentos da plataforma (simulando o adensamento) e a solicitacdo do reforco antes
do término da construcao do aterro, diferentemente do que ocorre em condicgdes reais de
campo. Os autores acreditam que nesse cenario a influéncia da compactacédo seria mais
elevada, pois ocorreria 0 aumento dos parametros de resisténcia do solo e a reacomodagéo

do material do aterro sobre os capitéis e o solo mole durante as etapas de construcao.
2.5. O uso de multiplas camadas de reforco

O uso de multiplas camadas de reforco geossintético para melhorar os resultados
do aterro, em termos de recalque diferencial e eficiéncia no arqueamento, tem sido um
assunto bastante questionado pelos estudiosos. A seguir sdo apresentados 0s resumos das
pesquisas realizadas por SALES (2002), HARTMANN (2012), VAN EEKELEN et al.
(2012), AL-NADDAF (2017) e GHOSH et al. (2017).

SALES (2002) realizou uma série de modelagens numéricas utilizando o
programa bidimensional de elementos finitos CRISP92-SC de um aterro estruturado com
reforco geossintético, variando o nimero de camadas de reforco e a relacdo entre a altura
e 0 espacamento entre capitéis. SALES (2002) observou a influéncia do uso de multiplas
camadas de reforco mantendo uma rigidez global constante, por exemplo adotando-se
uma Unica camada com rigidez de 1500kN/m, duas camadas de 750 kN/m e trés camadas
de 500 kN/m. Essa influéncia foi analisada no recalque diferencial e na solicitacdo total

de carga no reforco.

SALES (2002) conclui que a altura do arco formado sobre os capitéis reduz com
0 aumento do nimero de camadas utilizadas e da rigidez do reforgo utilizado. O uso de
multiplas camadas mostrou-se responsavel por aumentar a eficiéncia do arqueamento e

por reduzir as tensdes no solo mole e o recalque diferencial na superficie do aterro. Entre
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0s aterros que apresentaram altura inferior a critica, os resultados mais satisfatorios foram
obtidos nos modelos constituidos por duas camadas de reforco. O autor acredita que isso
ocorre devido a ndo formacéo de arcos completos a partir da terceira camada de reforco
e a reducdo da massa de solo sobre as camadas de reforco adicionais, diminuindo sua
influéncia no desempenho global. Observou-se também que ao utilizar duas camadas de
reforgo a solicitacdo de carga total nos reforcos, ou seja, 0 somatério da tracdo nas duas

camadas, é superior a solicitacdo no modelo com apenas uma camada.

HARTMANN (2012) realizou modelagem fisica em escala reduzida na centrifuga
de brago do IFSTTAR, em Nantes, na Frangca. Em sua pesquisa, as estacas s&o
representadas por inclusdes metalicas de sec¢Bes circulares e 0 solo mole por um platd
movel, que se descola para baixo simulando o recalque do solo. As forcas sobre as
inclus6es metalicas foram medidas por células de carga e os deslocamentos no topo do
aterro através de transdutores de deslocamento. O refor¢o geossintético foi posicionado
em uma ou duas camadas. No caso de uma camada Unica de refor¢o, 0 mesmo era
instalado imediatamente acima do platd movel. No caso de duas camadas, um
espacamento de 10 mm entre as camadas era preenchido com o solo do aterro, essa

distancia representa um espagamento prototipo de 20 cm.

HARTMANN (2012) verificou que o ganho na eficiéncia do arqueamento ao
utilizar duas camadas de reforco geossintético foi em média 4%, limitando-se a 9%. No
entanto, para os aterros mais baixos, com 35 e 50 mm (representando alturas de 70 e 100
cm no prototipo), esse ganho de eficiéncia s6 passou a ser observado ap6s o deslocamento
do platd normalizado pelo didmetro da estaca atingir aproximadamente 0,30. Em relagéo
ao recalque diferencial, o autor observou que, apesar da variagdo entre os resultados
obtidos serem erraticos, ocorreu um aumento no recalque diferencial ao aumentar o

namero de geossintéticos.

VAN EEKELEN et al. (2012a) realizou uma série de ensaios em um modelo fisico
tridimensional em escala reduzida em uma caixa com a base quadrada com largura de
1,10 m. Sobre a base dessa caixa foram dispostas quatro estacas metalicas com 0,10 m de
didametro envoltas por espuma embebida em agua, que representava o solo mole. Uma
torneira permitia a drenagem da espuma, simulando o adensamento do solo mole. De
forma a verificar o efeito do emprego de uma ou duas camadas de geossintético, para uma
mesma rigidez global do conjunto, os autores realizaram inicialmente um ensaio com uma
“Gnica camada” de refor¢o constituida de duas imediatamente sobrepostas. Ja no ensaio
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de “duas camadas”, uma camada de areia de 0,05 m (em escala reduzida) foi langada entre
os dois reforgcos. Para monitoramento dos carregamentos sobre as estacas, da deflex&o
vertical e da deformacéo do geossintético, o0 modelo contou com células de pressao total,

medidores de deslocamento vertical e strain gauges, respectivamente.

Comparando os carregamentos suportados pelas estacas devido ao arqueamento,
VAN EEKELEN et al. (2012a) concluem que ao realizar o ensaio com duas camadas de
geossintético, o arqueamento se desenvolveu mais lentamente, porém de forma mais
estavel. Ao final do ensaio, a eficiéncia no arqueamento do ensaio composto por duas
camadas de reforco é cerca de 6% superior. Analisando a deflex&o do reforco, os autores
observaram que o ensaio realizado com uma camada de geossintético apresentou uma
deflex@o cerca de 15% inferior a observada no ensaio realizado com duas camadas. Os
autores também verificaram que a deformacéo do geossintético segue a mesma tendéncia
em ambas as camadas de reforgo, entretanto, a deformacdo da camada superior se

apresentou menor.

AL-NADDAF (2017) realizou uma série de 12 ensaios de modelagens fisicas de
aterros estruturados com reforco geossintético em escala proxima a real, utilizando o
sistema de rebaixamento de plataforma proposto por TERZAGHI (1936) na condigéo
plana de deformagdes. Em seus ensaios foram adotados entre zero e duas camadas de
reforco geossintético. Os ensaios realizados por AL-NADDAF (2017) tiveram como
objetivo observar a deterioracdo do arqueamento, definido pelo autor como o instante no
rebaixamento da plataforma em que a tenséo sobre o capitel comeca a reduzir. Portanto,
0 rebaixamento da plataforma foi limitado a 15 mm, o que impossibilitou de obter a
deflexdo maxima do reforco. Ao comparar os ensaios realizados com uma e duas camadas
de reforgco, o autor observou que o uso da segunda camada de reforco aumentou a
eficiéncia do arqueamento e reduziu a altura em que o recalque diferencial deixava de ser

observado, em cerca de 10%.

Analisando as deformac6es dos reforcos, AL-NADDAF (2017) observou que a
camada inferior do reforco apresentou a deformacdo méxima no meio da plataforma, ja
na segunda camadas as deformagfes maximas ocorram nas bordas dos capitéis. No
entanto, a deformagdo maxima na camada inferior foi 30% maior do que na camada
superior. De acordo com o autor, esse comportamento do reforgo sugere que o conjunto
formado pelas duas camadas de reforgo e pelo solo entre elas funciona como uma viga
rigida. Para representar o término da construgdo do aterro estruturado e o inicio do trafego
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de uma rodovia, o autor aplicou uma sobrecarga de 80kPa na superficie do aterro sobre a
projecdo da plataforma movel apds o arqueamento e foi observado uma reducdo no
recalque na superficie do aterro de 23% ao utilizar duas camadas de reforco ao invés de

uma Unica.

GHOSH et al. (2017) analisam o uso de duas camadas de geossintético através de
um modelo analitico, no qual o sistema formado pelas duas camadas de geossintético e
solo granular (plataforma de transferéncia de carga) é considerado como uma viga de
TIMOSHENKO (1921). Nesse sistema, o recalque da plataforma pode ocorrer de forma
similar ao mecanismo de flexdo e cisalhamento de uma viga de concreto armado. De
acordo com SHUKLA e YIN (2003), é mais apropriado considerar o sistema como uma
viga de TIMOSHENKO (1921) no caso de plataformas de transferéncia de carga com

material granular compactado, denso a muito denso (densidade relativa acima de 65%).

GHOSH et al. (2017) compararam o sistema formado por duas camadas de
reforgo, posicionando as duas camadas a um terco e dois tercos da altura do aterro, e um
sistema contendo apenas uma camada de reforco, posicionada a meia altura do aterro. A
rigidez global do conjunto foi mantida constante em ambos 0s cenarios e uma sobrecarga
de 200 kPa foi aplicada aos sistemas. Foi observado que a deflexdo méxima foi menor no
sistema formado por 2 camadas. O refor¢o geossintético superior foi mais solicitado na
posicdo acima da estaca, ja no reforco inferior, a posicdo mais solicitada foi o0 meio do

~

véo.
2.6. Modelagem fisica em aterros estruturados

Modelagens fisicas de aterros estruturados sdo amplamente utilizadas para
verificar o efeito do adensamento do solo mole de fundagédo na estrutura do aterro. Mede-
se, por exemplo, a eficiéncia do efeito do arqueamento na transferéncia de cargas do
aterro para as estacas, o recalque diferencial na superficie do aterro, a deflexdo do reforgo

geossintético e a tragdo no reforco.

De modo geral, as pesquisas executadas em modelos fisicos, incluindo a presente
pesquisa, dao énfase as analises no trecho do aterro submetido apenas a carregamentos
verticais, localizado na regido central do aterro. Os trechos do aterro localizados préximos

as suas extremidades séo susceptiveis também a carregamentos horizontais

As modelagens fisicas de aterros estruturados em laboratorio podem ser

executadas em escala reduzida ou real, em modelos 1g convencionais ou centrifugos, em
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condigdes bidimensionais ou tridimensionais. As diferentes metodologias utilizadas
apresentam vantagens e desvantagens distintas. As modelagens centrifugas, por exemplo,
permitem a representacdo de grupos amplos de estacas, inclusive em 3D, porém esses
modelos sdo susceptiveis a fatores de escala e exigem ajustes dimensionais para
compatibilizagdo com o prototipo. Por outro lado, modelos em escalas proximas a real
permitem intensificar a instrumentacéo e fazer uma analise mais detalhada do sistema,
porém demandam laboratdrios amplos e grandes volumes de aterro, além da dificuldade

em representar um grupo amplo de estacas.

Os modelos bidimensionais de aterro estruturado com reforco geossintético
geralmente representam capiteis adjacentes e vaos livres entre eles, apresentando
similaridade com vigas de cobertura e representando o estado plano de deformacéo. Entre
0s ensaios nessa configuracdo, pode-se mencionar LOW et al. (1994), HORGAN e
SARSBY (2002), CHEN et al. (2008), ZHU et al. (2012), AL-NADDAF (2017) e
DIEGUEZ (2019). Sendo que os experimentos realizados por AL-NADDAF (2017) além
de adotar uma camada de reforco como os demais autores, também adotou duas camadas

de reforgo.

Entre os modelos bidimensionais mencionados, o material utilizado para os
aterros foi a areia, entretanto, HORGAN e SARSBY (2002) considerou uma camada
adicional de 10 mm de brita abaixo do aterro. Para simular o adensamento do subsolo nos
experimentos, a maioria dos autores consideraram o rebaixamento de plataformas rigidas,
conforme idealizado por TERZAGHI (1936) ao adotar um algapdo movel. No entanto,
LOW et al. (1994) simulou o0 adensamento do subsolo através de uma espuma de borracha
densa, com peso especifico de 40 kN/m3, e CHEN et al. (2008) simulou o adensamento

através de bolsas de agua com liberacdo do fluxo de agua de forma controlada.

Em relacdo aos experimentos realizados em modelos tridimensionais de aterro
estruturado com reforco geossintético, encontram-se 0s estudos realizados por
DEMERDASH (1996), ZAESKE (2001), HEITZ et al. (2006), MCGUIRE (2011), VAN
EEKELEN (2012a) e PINTO (2013). Além desses estudos, HARTMANN (2012),
BLANC et al. (2013) e FAGUNDES (2016) realizaram modelagens tridimensional em
centrifuga. Destaca-se que as pesquisas realizadas por MCGUIRE (2011), VAN
EEKELEN (2012a) e HARTMANN (2012) também realizaram analises adotando uma

segunda camada de reforco.

22



Entre os modelos tridimensionais mencionados, o material utilizado para os
aterros foi a areia, entretanto, PINTO (2013) considerou uma camada de solo granular
gratdo abaixo do aterro. Para simular o adensamento do subsolo nos experimentos,
DEMERDASH (1996), HARTMANN (2012), BLANC et al. (2013), FAGUNDES
(2016) consideraram o rebaixamento de plataformas rigidas. MCGUIRE (2011), por
outro lado, considerou que o subsolo se mantinha estacionario e as estacas subiam.
ZAESKE (2001) e HEITZ et al. (2006) realizaram o rebaixamento utilizando solo mole,
PINTO (2013) utilizando um solo compressivel composto por areia e esferas de

poliestireno (isopor) e VAN EEKELEN (2012) adotou uma camada de espuma.

Ao analisar as modelagens fisicas apresentadas nos paragrafos anteriores,
observa-se que de modo geral os estudos possuem instrumentos para monitoramento das
cargas aplicadas sobre os capitéis, do recalque diferencial na superficie do aterro e da
deflexdo do reforgo geossintético, principalmente no caso de modelos realizados em
escala reduzida. Apenas os modelos fisicos realizados por ZAESKE (2001), HEITZ et al.
(2006), VAN EEKELEN (2012), ZHU et al. (2012), AL-NADDAF (2017) e DIEGUEZ

(2019) possuiam instrumentos para monitoramento das solicitacdes no reforco.
2.7. Métodos de dimensionamento

Diversos métodos para o dimensionamento de aterros estruturados com reforgo
geossintético encontram-se disponiveis na literatura. Observa-se que 0s métodos de
dimensionamento consideram diferentes formatos para a superficie do arqueamento no
aterro, dentre eles, os planos verticais de cisalhamento, os domos hemisféricos e as cunhas
triangulares (HAN ,2015).

No modelo formado por planos verticais de cisalhamento (Figura 2.3.a), proposto
por TERZAGHI (1943), € desenvolvida uma resisténcia ao cisalhamento ao longo do
plano vertical do aterro sobre a intersecdo entre o suporte estacionario e o movel.
MCKELVEY (1994) prop6s uma extenséo ao Método de TERZAGHI (1943), assumindo
a existéncia de um plano cujo recalque diferencial é nulo e considerando o efeito
membrana. RUSSEL e PIERPOINT (1997) fez modificacdes no Método de TERZAGHI
(1943) para considerar o formato tridimensional da massa de solo suportada pelo reforco

geossintético entre estacas.

A Formula de MARSTON (JOHN, 1987), presente na Norma Britanica BS8006

(2010), também considera planos verticais de cisalhamento, porém essa formulacgéo foi
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inicialmente elaborada para solu¢do de dimensionamento de tubulagBes rigidas
enterradas. Outro método que se baseia na formacdo de planos verticais de cisalhamento
é 0 Método de EHRLICH (2001, apud SALES, 2002), que consiste em um método de

equilibrio limite bidimensional e considera o uso de reforgo geossintético.

De acordo com VAN EEKELEN (2015), os métodos baseados em planos verticais
de cisalhamento ndo sdo amplamente utilizados na Europa. A autora acredita que a
dificuldade no uso desses métodos é pautada na dependéncia que possuem no valor de Ko

(razdo entre a tensdo horizontal e vertical), que sdo dificeis de obter de forma acurada.

O modelo em que o arqueamento é representado por domos hemisféricos (Figura
2.3.b) foi proposto por HEWLETT e RANDOLPH (1988) e considera a formagéo de um
domo Unico de espessura fixa entre estacas. Baseia-se na teoria do equilibrio limite e
quantifica o arqueamento através do conceito de eficiéncia do arqueamento, entretanto,
ndo considerava o reforgo geossintético. Esse método € apresentado na BS8006 (2010)

como um método de dimensionamento alternativo.

O Método de ZAESKE (2001), também descrito em KEMPFERT et al. (2004),
introduziu o conceito da formacdo do arqueamento através de maultiplos domos
hemisféricos ndo concéntricos e considerou a reacdo do subsolo nos calculos. Seu método
foi validade através de experimentos de campo e laboratério e é indicado na
recomendacdo Alemd EBGEO (2011). VAN EEKELEN et al. (2013) propés
modificacdes aos Métodos de HEWLETT e RANDOLPH (1988) e ZAESKE (2001),
revisando o modo de transferéncia do carregamento, partindo de esferas concéntricas
tridimensionais para arcos bidimensionais, e substituindo o carregamento distribuido
sobre o reforco geossintético de triangular (ZAESKE, 2001) para triangular invertido,
conforme observado experimentalmente em VAN EEKELEN et al. (2012b). O método
de VAN EEKELEN et al. (2013) é sugerido na recomendacdo Holandesa CUR226
(2015).

Por fim, o arqueamento formado por cunhas triangulares (Figura 2.3.c) foi adotado
nos Métodos de CARLSSON (1987), MIKI (1997), ROGBECK et al. (1998), SVANGD et
al. (2000) e COLLIN (2004). Nesses métodos o formato do arqueamento é fixo e consiste
em triangulos bidimensionais ou tridimensionais. Considera-se que a massa de solo
contida na cunha triangular € suportada pelo reforco geossintético e o restante do

carregamento, incluindo sobrecargas, é transferido integralmente para as estacas. VAN
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EEKELEN (2015) comenta que esses métodos sdo pouco utilizados pois ndo consideram
0s parametros de resisténcia do solo, como o angulo de atrito, nos calculos de

dimensionamento.

Nos subitens subsequentes serdo detalhados os métodos de dimensionamento de
aterros estruturados com reforgo geossintético propostos por: HEWLETT e RANDOLPH
(1988), sugerido como método alternativo de dimensionamento da Norma Britanica
BS8006 (2010); ZAESKE (2001), indicado na recomendacdo Alemd EBGEO (2011);
VAN EEKELEN et al. (2013), indicado na recomendacdo Holandesa CUR226 (2015); e
EHRLICH (2001, apud SALES, 2002), que consiste em um método brasileiro de

dimensionamento de aterros estruturados reforcado com geossintético.
2.7.1. BS8006 (2010) E O METODO DE HEWLETT e RANDOLPH (1988)

A Norma Britanica BS8006 (2010) apresenta o Método de HEWLETT e
RANDOLPH (1988) como um método alternativo para o dimensionamento de aterros
estruturados. Esse método se baseia na teoria do equilibrio limite e considera domos
hemisféricos com arcos Unicos, que transferem parte do carregamento do aterro

diretamente para as estacas.

A hipoétese basica do método é que a maior parcela do carregamento do aterro é
transferida diretamente as estacas por arqueamento e a parcela remanescente é suportada
pelo reforgo geossintético através do efeito membrana. Portanto, considera-se que o solo
mole ndo apresenta nenhum suporte para o aterro. Essa suposicdo é adotada de forma
conservadora e se baseia na hipotese de que alteracdes nas condicGes de tensdo efetiva no
solo mole & longo prazo podem causar a perda do contato entre o aterro e o solo mole.
Como, por exemplo, variaces no nivel de 4gua no subsolo e o0 adensamento do subsolo

provocado pelo carregamento do aterro de conquista.

O sistema de domos apresenta duas posi¢des criticas de ruptura, localizadas na
coroa do arco e acima do capitel (Figura 2.8). A eficiéncia do arqueamento no aterro (E)
é governada pela posicdo que fornece o menor valor de eficiéncia entre a coroa (Ecoroa) €
o capitel (Ecap). Em aterros baixos, a ruptura tende a ocorrer na coroa do arco, ja no caso

de aterros mais elevados, a ruptura tende a ocorrer acima do capitel.
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Figura 2.8 — Posicdes criticas de ruptura nos domos (BS8006, 2010).
onde:
S é 0 espacamento eixo a eixo entre capitéis adjacentes;
v € o peso especifico do material do aterro;
H é a altura do aterro;
a é a largura do capitel.

A eficiéncia do arqueamento considerando a ruptura na coroa do arco (Ecoroa) &

calculada através da seguinte Equacao (2.8), apresentada na BS8006 (2010):

Eoppoq =1— [1 - (%)2] (A—AB + C) 2.8)

sendo A, B e C coeficientes calculados através das seguintes equacgdes:

(kp-1)
A== 29)
B = s (2K,—2 210
~ V2H\2K, -3 (2.10)
C_s—a 2Kp — 2 » 11
_\/§H<2Kp_3> -

onde K é 0 empuxo passivo, obtido através da Equacéo (2.12):
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1+ sin(¢;,)

= — 2.12
Lo - sin((p;)) ( )
Ja a eficiéncia do arqueamento acima do capitel (Ecap) é determinada através da
equacao:
B
Ecap = m (213)
onde:
2K ay kK a
B = a [1—— —-1+K—] 2.14
(K +1)(1+53) ( S) ( ps) (2.14)

O valor minimo da eficiéncia (Emin), obtido entre Ecoroa € Ecap, deve ser aplicado
na Equacdo (2.15) para determinar o carregamento uniformemente distribuida (Wr)

suportada pelo reforco no trecho entre capiteis adjacentes:

_ s(yH + wy)

2
Wr = W(l — Epin)s (2.15)

onde ws € a sobrecarga aplicada no topo do aterro.

A Norma BS8006 (2010) define que o reforgo deve ser dimensionando para
suportar pelo menos 15% do carregamento do aterro. Portanto, o carregamento

uniformemente distribuido minimo sobre o refor¢co (W-min) é dado por:
Wermin = 0,15s(yH + wg) (2.16)

A partir do carregamento uniformemente distribuido sobre o reforgo, calcula-se a

tracdo (T) que atua no geossintético, através da equacao:

W-(s—a 1
T:M 1+ — (2.17)
2a 6¢

onde ¢ ¢ a deformacao do refor¢o geossintético.

A tracdo (T) e a rigidez do reforgo (J) séo relacionadas atraves da equacéo linear

eléstica:

T =Je (2.18)
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Como as Equagdes (2.17) e (2.18) estdo em funcéo da tragéo (T) e da deformagéo

(¢), seus valores devem ser obtidos iterativamente utilizando essas duas equagoes.

A deflexd@o maxima (y) no meio do véo entre dois capiteis adjacentes € calculada

através da equacdo descrita por GIROUD (1995).

3
y=(s—a) g (2.19)

A Norma BS8006 (2010) menciona em aterros estruturados baixos, em que a
altura do aterro é inferior a 70% do véo entre capitéis adjacentes (H<0,7(s-a)), a formacéo
do arqueamento é incompleta. Portanto, nessas estruturas, recalques diferenciais na

superficie do aterro sao esperaveis.
2.7.2. EBGEO (2011) E O METODO DE ZAESKE (2001)

A recomendacdo Alemd@ EBGEO (2011) baseia-se no Método de ZAESKE
(2001). Nesse método o arqueamento é formado por multiplos domos hemisféricos ndo
conceéntricos, no qual a altura do arco superior consiste na metade da distancia entre eixos

de estacas adjacentes (Sq¢/2) e o arco inferior tangencia o solo mole, conforme Figura 2.9.

G +do;

RN AR A [ i L5
3 . 60 Y — 3 ¥m

\ f,_____.

S = I "‘\1 s,,'ﬂi'.-.mx_s_/
b A T " i ‘

LA

Figura 2.9 — Modelo de multiplos arcos ndo concéntricos (ZAESKE, 2001).

A recomendacéo sugere que a geometria do aterro apresente h/(s-d) > 0,8, onde h
é a altura do aterro, s € o espagcamento entre eixos de estacas diagonais para malha
quadrada e o espagamento entre eixos adjacentes para vigas de cobertura e d € o didmetro
das estacas. No caso de capitéis quadrados, deve-se utilizar o diametro equivalente (dgq),
calculado através da equacao:
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4A,
d = qu = 7 (220)

onde As € a area do capitel, obtida conforme a Figura 2.10.

b
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Figura 2.10 — Area do capitel (As) e area efetiva do capitel (Ag) para: (a) malha retangular; (b)
malha triangular; e (c) viga de cobertura (EBGEO, 2011).

A eficiéncia do arqueamento (EL), que consiste na razdo entre o carregamento
transferido diretamente para as estacas através do fenbmeno do arqueamento e o

carregamento geostatico é calculado utilizando-se a Equacéo (2.21).

O-zs,kAs
E, =—2r——
(y-h+p)Ag

(2.21)
onde:

ozsk € a tensdo normal sobre 0s capitéis;

As é a area do capitel;

v € o peso especifico caracteristico do aterro;

h é a altura do aterro;

p é a sobrecarga aplicada sobre o aterro;

Ak é a area efetiva do capitel.

O célculo da tensdo vertical sobre os capitéis (ozsk), bem como a tenséo vertical
sobre a camada de reforgo (oz0k), S@0 feitos inicialmente desconsiderando o reforgo de

geossintético.
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A tensdo vertical sobre os capitéis (ozsk) € admitida como uniformemente

distribuida e seu célculo é realizado a partir da equacao:

Ag
Ozsk = [(Y h + p) - azo,k] A_ + 020k (2.22)
S

onde 620k é a tenséo vertical sobre a camada de reforco, calculada por:

- h2. 2.\ -
Gron = X (¥ + %) {h(ll +h2.2,) " + hy [(Al L= ) — (A, + h2.2,) "l}

(2.23)
onde hg é a altura do arco, sendo:
hg=s/2 para h>s/2
(2.24)
hg=h para h<s/2
e A1, A2 €  sdo parametros calculados, respectivamente, pelas equacdes:
1
A= 3 (s —d)? (2.25)
s?2+2d.s — d?
, = - (2.26)
d(Kqit — 1
X = ( crit ) (2.27)
Ay
onde o Kerit € calculado pela equacédo:
2 o <p,
K.t = tan®| 45° + 5 (2.28)

A forca resultante no reforgo geossintético é calculada através da multiplicacdo da
area entre capitéis adjacentes (AL) e a tensdo normal aplicada no solo na regido entre
capitéis (oz0k). ESse célculo é realizado para as direcOes x e y pelas Equacbes (2.72) e

(2.73), respectivamente.
Fix = Apx- 020k (2.29)
Fy,k = ALy' O-ZO,k (230)

A area entre capitéis adjacentes (AL) € apresentada na Figura 2.11. No caso de

capitéis quadrados ou circulares, a area de cobertura é calculada utilizando-se as Equages
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(2.31) e (2.32). Ja no caso de vigas de cobertura, o célculo de AL é realizado considerando

a &rea entre capitéis em uma largura de 1 m.

2 1( ) d? . (sy> s 23D
=—(s,.5,) ——.atn|=).— .
eyl g s.) 180
1 d? sy m
Ay, ==(5,.8,)——.atn|=|.— 239
=7 (55) =5 <5y 180 (2:32)
- Fyk
'{} \ 'L.LL’;" N !L%ﬁf:i’?'v vly v A0
ZE 7. 7\
‘ bEr's'f‘ Ly
™
S
X L y ]
L)y =t 5,_1__*'7,__3;_1. AE
<& b W = I //‘
. V] 1 £ ,\( N ‘7 '
,.33 \ \f'\\ 9" ™ 4 2% o
D 1)90 P s v =
\ - A 2 ~ o
, // Ly i) ‘ 1 g O ;.
SV2H.
M > mias

Figura 2.11 — Forca resultante aplicada sobre o reforgo de geossintético (EBGEO, 2011).

Tendo posse da forca resultante no reforco de geossintético, a partir das equacgdes
(2.29) e (2.30), e do modulo de rigidez do refor¢o (Jk), obtém-se a deformagdo maxima
no geossintético () utilizando as isdcronas apresentadas na Figura 2.12. Uma vez que a
rigidez depende do carregamento e € aliviada com o tempo devido a fluéncia do material,

as isocronas relacionam a forca aplicada, o tempo e a deformacdo.
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Figura 2.12 — Abaco para determinagdo da deformacio méaxima do reforco (EBGEO, 2011).

A largura Lw consiste na distancia entre capitéis, vide Figura 2.11. No caso de
capitéis circulares, deve-se adotar um capitel com largura equivalente (beq), conforme a
equacdo (2.33). Ja no caso de vigas de cobertura, a largura equivalente adotada é igual a
1 metro. O mddulo da reacdo do solo mole (ksk) € considerado zero na situacdo mais
conservadora, ou seja, quando ndo ha contato entre o solo mole e o reforco de

geossintético.

d
bgq = E'ﬁ (2.33)

Por fim, adotando-se a Equacdo (2.34) que relaciona a deformacdo média e a
rigidez do reforco de geossintético, obtém-se a tracdo (T) no reforco.
T =c¢J; (2.34)
2.7.3. CUR 226 (2015) E O METODO DE VAN EEKELEN (2013)

O Método de VAN EEKELEN (2013), sugerido pela recomendacdo Holandesa
CUR 226 (2015), consiste em um método de equilibrio limite baseado no principio de
arcos concéntricos. Esse metodo é uma extensdo dos meétodos de HEWLETT e
RANDOLPH (1988) e ZAESKE (2001). A autora apresenta resultados representativos
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mesmo em aterros baixos e salienta a dependéncia da altura do aterro e do seu angulo de

atrito no arqueamento do solo.

VAN EEKELEN (2013) divide o dimensionamento de aterros estruturados em
duas etapas. Na Etapa 1, calcula-se o arqueamento, dividindo-o em trés partes:
arqueamento direto (Parte A), que corresponde as tensdes transferidas diretamente para
as estacas; tens@es transferidas para as estacas através do reforgo geossintético (Parte B);
e tensbes suportadas pelo solo mole (Parte C). Na Etapa 2 do dimensionamento, obtém-

se a solicitacdo de tracdo e a deflexdo do reforco de geossintético.
2.7.3.1. Etapa 1 - Calculo do arqueamento:

Para o calculo da Etapa 1, VAN EEKELEN (2015) assume que na regido
quadratica entre quatro estacas sdo formadas esferas concéntricas em 3D (Figura 2.13.b).
Essas esferas transferem o carregamento do aterro em direcdo as regides entre capitéis
adjacentes, formando arcos concéntricos em 2D, que por sua vez, transferem o
carregamento em direcdo aos capitéis (Figura 2.13.c). A parte do carregamento
transferida diretamente para os capitéis consiste no arqueamento direto e representa a
Parte A (Figura 2.13.a).

N

K//\. quadra do /\\
T . reoree Ao S
)@);’&»o; N Ay
N2 Yo N\ e .QE\O
z 9

o

“Ceapitel >

(@) (b) (©)

Figura 2.13 — Proposta de arcos concéntricos: (a) parte do carregamento aplicada diretamente

sobre os capitéis; (b) parte do carregamento aplicada sobre a quadra do refor¢o; (c) parte do
carregamento aplicado sobre a faixa do reforco (VAN EEKELEN, 2013).
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Para o célculo das tensdes nos arcos concéntricos em 2D € considerado o
equilibrio radial em um elemento localizado na coroa do arco. E assumido que o estado
limite de equilibrio ocorre em todo o arco, resultando em uma tensdo tangencial oy =

Kp. 0,-44. A tensdo tangencial nos arcos concéntricos em 2D é obtida a partir da equacéo:

O-g = PxZD.TKP_l + QZD.T‘ (235)
onde:

1+ sing
=— 2.36
P71 —sing (2:36)

_ (Kp— 1)
Px2D = KP.H;gécg. ]/H + p— nyQZDm (2.37)
P

)4

Q2p = KP-KP — (2.38)

onde r é a notacdo para raio dos arcos bidimensionais, y é o peso especifico do aterro, H
é a altura do aterro, p é a sobrecarga uniformemente distribuida sobre o aterro e Hgop € a

altura do maior arco concéntrico, dada por:

Hgpp == para H=Z  (Arqueamento completo)

(2.39)
Hyp = H para H < S;" (Arqueamento parcial)

A tensdo tangencial nos arcos concéntricos em 3D € obtida a partir da equacao:

_<V(H—Z)+P
og =|——757—

=7 ) (Psp. R2Ko=1) 4 Q3. R) (2.40)

onde R ¢ a notacdo para raio das esferas tridimensionais, z é a distancia vertical entre o

ponto considerado e o reforgo e P3p e Qzp séo dados por:

—2k (ZKP - 2)
P3D = y'KP-HééDZ P)_ [H — Hg3Dm (241)
P
)4
= Kp.———

sendo a altura da maior esfera concéntrica (Hgsp) dada por:
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Hysp == para H=- (Arqueamento completo)
(2.43)

H

gap = H para H < 57‘1 (Arqueamento parcial)

O carregamento vertical na quadra do reforgo (Ferquadra), €m kN/estaca, é obtido

através da equacdo:

YH +p
Ferquadrado = ( VH )-(FGqul(p=0) + Forqazp=0) + Ferqas(p=0)) (2.44)
onde:
F _ mP3p (Lysp 2 Lysp\® (2.45)
GRad1(p=0) = g\, + §7TQ3D- —
Ferqaz=0) = 1Ferqaz + 2Fcrqaz + 3Fcrqaz + 4FGrqaz (2.46)
sendo:
21P3p Lusp) 2"
F = 2Kp 1 ( ) 2.47
Fanga = 522 2% = 1 (%5 @)
2mQ3p 3 Lysp 3
2FGrqaz = 3 (\/ 2° — 1)( > ) (2.48)
P22 [ 1 g
3FGrqaz = K, oK, + Z) m+ 1 ( n ) (2.49)
n=
1
4FGrqaz = ngnLiw- (V2(1 = m) + In(1 +v2)) (2.50)

A largura do quadrado sobre o qual um domo esférico atua (Lxap) é:

Lysp = %\/(sx —a)?+(sy—a)® para H = %\/(sx —a)? + (sy —a)®

(2.51)

1
Lysp =V2.Hgzp  para H < E\/(gx — )2 + (s, — a)?

O célculo de Fgrqas € dado por:
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Fgrqazp=0) = YH. ((Sx — a). (Sy - a) - Lisp) para Lyzp < (s, —a).(sy —a)
(2.52)

Ferqazp=0) = 0 para Lyzp = (s, — a).(sy, — a)

Finalmente, calcula-se a parte do carregamento dos arcos concéntricos 3D que é
transferida para os arcos concéntricos em 2D. Esse carregamento resulta em uma forca

(Frransferido) Nas estacas, em kN/m, dada por:

Ftransferido = ]/H- (Sx - a) (Sy - a) - (FGqul(pzo) + FGquZ(p:O) + FGqu3(p=0)) (2-53)

Distribuindo igualmente a forca Fuansferido €M UMa area equivalente a duas faixas
de reforgo e um capitel, obtém-se uma sobrecarga nos arcos 2D (Ptransferido) dado, em kPa,

por:

Ftransferido

a.(Lyxp + Lyap) + a?

(2.54)

Ptransferido =

onde Laxp e Loyp Sd0 0s comprimentos dos refor¢os em que um arco concéntrico 2D atua,
para cada direcdo. Assumindo estacas igualmente espacadas nas direcdes x e y, tem-se

L2p, dado por:

L,p =s—a para H>%(s—a)
(2.55)
L2D = 2'Hg2D para H S%(S_a)
e:
Hyop = % para H 2% (arqueamento completo)
(2.56)

Hyp = H para H <§ (arqueamento parcial)

O carregamento total na regido entre estacas adjacentes (Fcrrixa) €m kN/estaca é
a obtida pela integracdo das tensGes tangencias dos arcos concéntricos sobre a regido

G Rfaixa. PortantOZ

H+ Pop (Lap\EP 1
FGRfaixa;p>O = (}/V_Hp) .2 <2aKL: (%D) + ZaQZD- (LxZD)z + FGRfaivasz) (2'57)

onde:
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(1-Kp) K,—1

Pyp = Kp- ngp . YH + Ptransferido — VHQZD- <h>l (2.58)

p
Q2p = Kpo i (2.59)
2D v KP - 2 ’

1

FGRfaivap:O =yHa(s —a — Lyp) para H < 5 (s —a) (2.60)
1

FGRfaivap:O =0 para H = > (s—a) (2.61)

Finalmente, calcula-se a parcela do arqueamento direto (A) transferida para cada
estaca e o0s carregamentos residuais (B+C), que consistem no somatorio dos

carregamentos suportados pelo reforco de geossintético e pelo solo mole:

A = Festqea = (YH + p). s? — Ferquadrado — Ferraixas (2.62)

B+C= FGunadrado + FGRfaL'xas (2.63)

2.7.3.2. Etapa 2 - Solicitacdo no refor¢o geossintético:

A andlise do comportamento da tracdo na membrana posicionada entre dois
capitéis adjacentes, como a apresentada na Figura 2.14, pode-se realizada considerando
como referéncia um elemento de tamanho infinitesimal da membrana, sujeito a aplicacdo

de uma carga distribuida g(x), solicitacdo de tracdo no reforco T e reacéo do subsolo r(x).
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(a) (b)

Figura 2.14 — (a) Reforgo deformado com a aplicagdo de carregamento; (b) Equilibrio de
tensdes no reforco (VAN EEKELEN, 2015).

A reacdo do subsolo r(x) é representada em funcdo da constante de mola que
representa a deformacéo do solo (K), conforme observa-se na Equacéo (2.64). Por sua
vez, a constante K € representada em funcdo do ks, termo proposto na EBGEO (2011),

conforme Equacéo (2.65):

r(x) = K.z(x) (2.64)
K=15.. (2.65)

onde A. é a area de influéncia do reforgo (Figura 2.11), L é a largura do reforco entre

capitéis adjacentes e Bers € largura equivalente do capitel (Figura 2.15).

Considerando o equilibrio de forcas no elemento infinitesimal nas direcGes

horizontal e vertical, tem-se:

—Ty + Rg(x).dx — q(x).dx + Ty + dTy, = 0 - dT, = [r(x) — q(x)]dx (2.67)

O deslocamento vertical do reforco pode ser apresentado em funcdo do

deslocamento horizontal, z(x):

38



tg(a) Iy _dz . _q % 2.68
== - = —_—

Derivando ambos os lados da equacdo acima em relacdo a x, tem-se:

dTV _ dTH dZ dZZ

dx  dx dx "dx? (2.69)

Substituindo a Equacéo (2.66) na Equacdo (2.69) e rearranjando os termos, obtém-

se:
d’z K q(x)

ez 2 =LY 2.70
o TP W = (2.70)

Considerando a forma da carga distribuida g(x) como triangular invertida, assim
como sugerido por VAN EEKELEN (2015), e variando o valor de x de 0 a L/2, tem-se:

2
q(x) = _TQX (2.71)

carregamento
triangular
invertido q(x)

suporte do
subsolo r(x) 1,C

Figura 2.15 — Aplicacdo de carregamento triangular invertido q(x) sobre faixa do refor¢o (VAN
EEKELEN, 2015).

A carga total Q aplicada sobre o reforco em uma malha quadrada de estacas, assim

como apresentado na Figura 2.15, é dada por:

_B+C_ B+C
As (S_BErs)-S

(2.72)

Substituindo a Equacéo (2.71) na Equacdo (2.70):
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d’z K 20

@z K o= 273
oz T,/ =TI @73)

Resolvendo a Equacédo (2.73) e considerando a situacdo sem suporte do subsolo

abaixo do reforgo, ou seja, K=0, obtém-se:

Q 1
, Qx? , Ty
z'(x) = _TH_L - z'(x) = E (2.75)

A constante Tw pode ser determinada igualando a deformagéo geomeétrica tedrica

do reforco e a deformagéo constitutiva do reforco e em funcao da sua rigidez, sendo:

x=1L dz\? 1
fx—z dx 1+(a) _iL

=0

€geométrico (x) = 1 (2.76)
5 L
-1
% f;:ozL T(x)dx
Econstitutiva (X) = (2.77)

1
71'

As solicitacdes de tracdo ao longo do reforco e suas deformacdes sdo determinadas

por:
Ty\2
T(x) =T, /1 + <E> (2.78)
T (x)
e(x) = Tx (2.79)

2.7.4. METODO DE EHRLICH (2001)

O Método de EHRLICH (2001, apud SALES, 2002) baseia-se no equilibrio limite
e permite calcular a tragdo atuante no reforco na borda do capitel e no meio do véo entre
capiteis adjacentes. Nesse meétodo, realiza-se o equilibrio de forcas, nas dire¢des
horizontal e vertical, e de momentos atuantes em um prisma de solo compreendido entre
a borda do capitel e 0 meio do véo entre capiteis adjacentes. As forcas consideradas nesse
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calculo sdo: peso da massa de solo (M), empuxo no plano a-a’ (E1), for¢a cisalhante no
plano a-a’ (S1), empuxo no plano b-b’ (Ez), tragdo no refor¢o na borda do capitel (Ty) e

tracdo no reforco no centro do véo (T2).

a b
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Figura 2.16 — Esquema da se¢éo do aterro estruturado modificado por DIEGUEZ (2019).

DIEGUEZ (2019) propds modifica¢cfes no método de EHRLICH (2001, apud
SALES, 2002) para incluir nos célculos a sobrecarga aplicada sobre o aterro (g). Na
Figura 2.16, apresenta-se 0 esquema da se¢do do aterro estruturado considerado nos
calculos de DIEGUEZ (2019), onde:

h — altura do aterro;

B — vao livre entre dois capitéis adjacentes;

b — meio véo livre entre dois capitéis adjacentes;

y — deflexdo do refor¢co no meio do véo livre entre capitéis adjacentes;
g — sobrecarga atuante sobre o aterro;

M — peso da massa de solo;

E1 — empuxo ativo da massa de solo no plano a-a’;

Eqa — empuxo ativo da sobrecarga no plano a-a’;

S1 — forga cisalhante atuante no plano a-a’;
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T1 —tracdo no reforgo na borda do capitel,

0 — angulo que o reforgo faz com a horizontal;

T, — tracdo no reforgo no centro do véo;

E*, — Empuxo passivo devido a massa de solo e a sobrecarga no plano b-b’.

O peso da massa de solo (M) e a forca cisalhante (S1) séo determinadas por:
M=v.hb (2.80)
S; = (E1 + EqA). tang (2.81)

Para o calculo do empuxo ativo foi considerada a equacao de Coulomb do empuxo
atuante sobre um muro (Equacdo (2.82)). Os parametros adotados na equacdo sdo
apresentados na Figura 2.17, onde ¢w € 0 angulo de atrito na interface solo-muro, i é a
inclinacdo da superficie do terreno com a horizontal e B € a inclinacdo do paramento em

relacdo a vertical.

Figura 2.17 - Par@metros adotados na equacdo de empuxo de Coulomb (LAMBE, 1979).

12

2 —
E, = yh csc(B).sen(B — ¢) (2.82)

[ + jm@’ o) sente =

Tomando-se pw=—¢, f=90° e i= 0, tem-se que:

hZ
E1 = VTCOSZ 0] (283)
Eqa = q.h.cos® ¢ (2.84)
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Considerando a hipétese de EHRLICH (2001, apud SALES, 2002) de reforco
extensivel, no qual considera-se a transferéncia total de esforgos na interface entre o solo
e o reforco na regido sobre o capitel, deve-se somar ao empuxo ativo da massa do solo

(E1) a parcela horizontal da tracdo na borda do capitel (T1):

yh?
E, = Tcos2 @ + T,.cos6 (2.85)

Em relacdo aos pontos de aplicacdo das resultantes dos empuxos, elas séo

definidas pela teoria do empuxo do solo como:

x; =h/3 (empuxo ativo da massa de solo) (2.86)
xq =0,5.h (empuxo ativo da sobrecarga) (2.87)
x, = 0,55.h (empuxo passivo da massa de solo) (2.88)

Realizando o equilibrio de momento e de for¢as nas dire¢Ges horizontal e vertical,
considerando as solicitagdes indicadas na Figura 2.16, e fazendo rearranjos e
substituicdes, obtém-se a tracdo no refor¢o na borda do capitel (T1) e a tracdo no reforgo

no centro do véo (T2):

2
T, = ! ( +g)hb—< +2'—q>h—cos sen (2.89)
17 senf + cosO.tang VS Vo) g cosesene '
- ( N q) b? N T,.cos8 0,65.y.h%.cos?¢@ q.h.cos? ¢ (2.90)
2=\ 11" 165 3,3 11 |

Uma vez que a Equacdo (2.89) apresenta duas incognitas, angulo 6 e tragdo Ty,

para solucionar essa equacao, considera-se o reforco no regime elastico linear:

T=].¢ (2.91)
1
e = —1 (2.92)
cosf

Substituindo a Equacéo (2.92) na Equacéo (2.91) e rearranjando os termos, obtém-
se a Equacdo (2.93):

cos6 )
(2.93)

=T,.| ——
J 1(1—cos€
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Em posse das Equacfes (2.89) e (2.93), é possivel obter iterativamente o angulo

que o refor¢o faz com a horizontal (0) e, em seguida, as tracées Ty e To.

Por fim, assumindo a geometria deformada do reforco como circular e levando
em consideragdo o angulo que o refor¢o faz com a horizontal (0) e 0 semi-védo entre

capitéis adjacentes (b), € possivel estimar a deflexdo méxima do reforgo geossintético:

_ b (1 — 6059) (2.94)
Y =9\ send '

44



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Modelo fisico do aterro estruturado

A modelagem fisica de aterros estruturados com reforco geossintético foi
desenvolvida utilizando facilidades existentes no Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ. Anteriormente, as instalacbes do modelo fisico vinham sendo utilizadas
em pesquisas de muros de solo grampeado e de solo reforcado com geossintético,
apresentados na Figura 3.1. Entre os autores dessas pesquisas, destacam-se: SARAMAGO,

2002; BARBOZA JR, 2003; GUEDES, 2004; OLIVEIRA, 2006; VASCONCELQOS, 2010;
SILVA, 2010; ELEUTERIO, 2013; MIRMORADI, 2015; CORDOVA, 2018.

(b)
Figura 3.1 — (a) Muro de solo grampeado com face em bloco de concreto (ELEUTERIO, 2013);

(b) Muro de solo reforgado com geossintético com face envelopada (MIRMORADI, 2015).

DIEGUEZ (2019) modificou as instalagdes do modelo de forma a adequé-las a
construcdo de um aterro estruturado bidimensional em grande escala (escala 1:1). A face
do modelo fisico, que se encontrava aberta na Figura 3.1, foi fechada com uma face
metélica rigida. No interior do modelo, foram construidos dois capitéis em madeira do
tipo macaranduba, reforgados estruturalmente e cobertas com folhas de compensado
naval. Entre os capitéis foi instalada uma plataforma hidraulica, cujo seu rebaixamento
simulava o adensamento do solo mole. O refor¢o de geossintético foi instalado de forma
a envolver os capitéis e a plataforma hidraulica. Um sistema mecanico formado por uma
viga metélica de elevada rigidez e parafusos foi implementado para aplicar um pré-
carregamento no reforco. A Figura 3.2 apresenta a secdo do modelo em corte e as Figura
3.3.ae Figura 3.3.b apresentam, respectivamente, os capiteis com a plataforma hidraulica
(sem o compensado naval) e a face metalica rigida para fechamento do modelo com a
viga de pré-carregamento envolta pelo geossintético.
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Figura 3.2 — Se¢é@o em corte do modelo fisico (DIEGUEZ, 2019).

(b)

Figura 3.3 — Modelo fisico: (a) capitéis em madeira e plataforma hidréulica; (b) face metalica e

viga de pré-carregamento do reforco (DIEGUEZ, 2019).

A plataforma hidraulica consiste em uma grelha estrutural metéalica, apoiada sobre
quatro macacos hidraulicos (Figura 3.3a). Sobre a grelha estrutural é fixado um painel de
compensado naval de 2,5 cm de espessura. Préximo as bordas inferiores da grelha
estrutural foram conectadas correntes para impedir possiveis rotacdes do sistema formado
pela grelha e pelo compensado naval. Durante o rebaixamento da plataforma, os quatro
macacos hidraulicos sdo rebaixados de forma aproximadamente similar devido a
comunicacao entre eles, através de um sistema de valvulas e conectores.

Na presente pesquisa, 0 modelo fisico passou por algumas modificagcdes. Os
capitéis de magaranduba foram substituidos por dois conjuntos de blocos de concreto
estrutural com dimensdes de 39x19x19 cm, sobre os quais foram executadas lajes em
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concreto armado (Figura 3.4). Essas alteragdes foram realizadas com o intuito de eliminar
possiveis movimentacGes dos capitéis, bem como eliminar a deformacgéo do compensado
naval, que é significativamente mais deforméavel do que o concreto. Além disso, a largura

do capitel foi reduzida em 22 cm, visando acentuar a formacéo parcial do arqueamento

Nnos ensaios.

(b)

Figura 3.4 — Modificagdes no modelo fisico: (a) construcdo dos capitéis em bloco de concreto;

(b) capitel em bloco de concreto com laje em concreto armado e plataforma hidraulica.

Outra adaptacdo realizada no modelo para utilizar duas camadas de reforco
geossintético foi travar um trecho de reforco sob o capitel frontal (Figura 3.5.a) e fixar o
reforgo no capitel traseiro, parafusando-o entre chapas metalicas (Figura 3.5.b). Desta
forma, a movimentagao global do reforgo ficava bloqueada em ambas as extremidades.
Para conectar os reforcos na face do capitel frontal foi utilizado um sistema de elos,
desenvolvido por DIEGUEZ (2019). Adicionando uma segunda fileira de elos no reforco,
é possivel utilizar o modelo com uma ou duas camadas de reforgo geossintético, de acordo
com a configuracdo desejada. Para utilizar apenas uma camada de reforco, basta nédo
conectar a segunda fileira de elos a segunda camada de reforgo.

A secdo longitudinal do modelo, utilizando uma ou duas camadas de refor¢o, pode
ser observada na Figura 3.6. Um esquema geral do aterro estruturado protétipo é
apresentado na Figura 3.7, indicando a regido da modelagem fisica, que é composta pelo
trecho entre eixos de capitéis adjacentes (3,00 m). Esse trecho engloba o véo entre capitéis
adjacentes (1,44 m) e meia largura de dois capitéis (0,78 m). A altura do aterro é de 0,90
m, sendo executada em 6 camadas de aproximadamente 15 cm cada.
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Figura 3.5 — Travamento do reforgo geossintético com: (a) sistema de elos no capitel frontal; (b)

0.90

chapas metéalicas e parafuso no capitel traseiro.
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Figura 3.6 — Secdo longitudinal do modelo fisico, adotando-se uma ou duas camadas de reforco.
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Figura 3.7 — Esquema geral do aterro estrutural protétipo, com uma ou duas camadas de reforgo.
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As paredes do modelo sdo revestidas por um sistema formado por uma camada de
membrana de borracha, uma camada generosa de graxa de Teflon e pedacos da membrana
de borracha com cerca de 15x30 cm (Figura 3.8.a). Por cima dessa camada era aplicada
uma fina camada de vaselina sélida e o conjunto era coberto por plastico filme para sua
protecdo (Figura 3.8.b). Esse sistema tem como objetivo eliminar o atrito entre as paredes
do modelo e o solo do aterro, garantindo que a secdo longitudinal do modelo represente

a condicdo de deformacao plana.

(b)

Figura 3.8 — Sistema de eliminag&o do atrito das faces do modelo (a) antes e (b) apds cobertura

com pléstico filme.

O modelo possui um sistema de aplicacdo de sobrecarga sobre o aterro, formado
por um conjunto de bolsas de ar comprimido envoltas em uma camada de geotéxtil do
tipo BIDIM OP-20 e sobreposta por compensados de madeira, vigas metalicas, vigas de
madeira macaranduba e vigas de reacdo. Apo6s instalar as vigas de reacdo, elas sdo
travadas utilizando-se tirantes ancorados na laje do laborat6rio. Conforme as bolsas de ar
comprimido sdo infladas, a reacdo nas vigas é elevada e, consequentemente, a sobrecarga
no aterro. A sequéncia executiva do sistema de aplicacdo de sobrecarga pode ser
compreendida através da Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Instalacéo do sistema de aplicacdo de sobrecarga: (a) posicionamento das bolsas de
ar envoltas em geotéxtil; (b) disposi¢do dos compensados de madeira; (c) posicionamento de
vigas metélicas e vigas de madeira magaranduba; (d) instalagdo das vigas de reacéo e

travamento com tirantes.
3.2. Instrumentacéo

A instrumentacdo para monitoramento dos ensaios no modelo fisico inclui: 04
medidores de deslocamento para obter o rebaixamento da plataforma, 04 células de carga
para medir a tragdo nas correntes da plataforma, 04 células de carga para obter a carga
atuante sobre os macacos hidraulicos, 03 células de pressdo total para medir as tensdes
totais sobre os capitéis, 09 medidores de deformacéo para inferir através da deformacao
a tracéo no reforco geossintético, 04 medidores de deslocamento vertical para medir o
recalque da ultima camada do aterro e 01 transdutor de pressao para obter a pressao no

bocal de entrada do conjunto de bolsas de ar.

A secdo longitudinal do modelo fisico com a indicacdo da instrumentacdo é

apresentada na Figura 3.10. Na Figura 3.11 é apresenta a locacdo em planta das CPT’s e
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extensdmetros na primeira camada de reforco e dos extensometros na segunda camada
(caso seja considerada no ensaio). Observa-se que alguns extensometros da Figura 3.11.a
apresentam um asterisco (*), que indicam extensémetros instalados adicionalmente nos
ensaios realizados com apenas uma camada de reforco. A Figura 3.12.a apresenta a
locacdo em planta dos instrumentos instalados abaixo da plataforma hidraulica e a Figura

3.12 a locagdo em planta dos MDV’s instalados 10 cm abaixo da superficie do aterro.

Os 31 instrumentos de monitoramento funcionam a partir de transdutores e foram
calibrados previamente a instalacio no modelo fisico. As instrumentactes e suas
calibracOes sdo apresentadas nos subitens 3.2.1 a 3.2.5.
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Figura 3.10 — Secéo longitudinal com indicag&o da locacéo das instrumentacdes.
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Figura 3.12 — Planta de locacdo da instrumentacdo: (a) abaixo da plataforma hidraulica; (b) 10

cm abaixo da superficie do aterro.
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3.2.1. Medidores de deslocamento da plataforma

Os medidores de deslocamento da plataforma (PLAT’s) foram instalados abaixo
da plataforma hidraulica, de forma a monitorar o deslocamento vertical da plataforma.
Cada medidor possui um transdutor de deslocamento axial (LVVDT), que é conectado na
plataforma proximo a cada macaco hidraulico através de um sistema formado por mola,
roldanas e cabos de aco (Figura 3.13). Conforme a plataforma € rebaixada, o
deslocamento do LDVT é registrado. Segundo DIEGUEZ (2019), a calibracdo desses
equipamentos foi realizada utilizando uma prensa uniaxial conectada a um extensémetro
analdgico e um LVDT previamente calibrado, fornecendo uma calibracdo com medidas

acuradas confidveis para uma leitura em resolugdo de 0,01 mm.

(b)

Figura 3.13 — Medidores de deslocamento instalados no modelo para monitorar o rebaixamento

da plataforma: (a) (b) sistema formado por roldanas, cabos de a¢o, molas e LVDT’s.
3.2.2. Células de carga das correntes da plataforma

As células de carga (CC’s) foram instaladas abaixo da plataforma hidraulica,
conectadas a elos de correntes, de modo a estabilizar e monitorar as solicitacdes nas
quatro extremidades da plataforma durante a construcdo do aterro e rebaixamento da
plataforma. Uma das células de carga instalada no modelo fisico pode ser observada na
Figura 3.14.a.
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Na presente pesquisa, a calibracdo das células de carga foi realizada utilizando
uma prensa uniaxial, na qual conectou-se uma celula de carga previamente calibrada e a
célula de carga da corrente a ser calibrada. Conforme a plataforma da prensa uniaxial era
rebaixada, as duas células de carga eram igualmente tracionadas, obtendo-se, portanto, 0s
parametros da célula de carga da corrente. O processo de calibragdo é observado na Figura
3.14.b e no Anexo A sdo apresentadas as curvas de calibracéo das quatro células de carga

instaladas nas correntes.

(b)

Figura 3.14 — Célula de carga da corrente: (a) instalada sob a plataforma hidraulica; (b) durante

calibragdo em prensa uniaxial.
3.2.3. Células de carga dos macacos hidraulicos

As ceélulas de carga (CM’s) foram instaladas sobre os macacos hidraulicos com o
objetivo de obter a forca de compressdo sobre cada macaco hidraulico. As células de
carga séo instaladas imediatamente acima dos macacos hidraulicos e sobre cada uma
delas é posicionada uma bilha metéalica, para assegura que a solicitacdo da plataforma é
transferida integralmente para a célula. A célula de carga pode ser observada na Figura
3.15.

A calibracdo das células foi realizada no préprio sistema da plataforma hidraulica,
correlacionando-as ao conjunto de células de carga das correntes. Conforme a plataforma

hidraulica era elevada, as solicitacdes de tracdo nas células das correntes e as solicitacdes

54



de compressdao nas células do macaco hidraulico aumentavam proporcionalmente.
DIEGUEZ (2019) mencionou que as células dos macacos hidraulicos foram projetadas
para solicitacbes muito elevadas, portanto a acuracia do monitoramento dessas células

pode ficar prejudicada na faixa de carga que € solicitada nos ensaios.

e
—

Figura 3.15 — Célula de carga antes de ser instalada sobre o macaco hidraulico da plataforma.
3.2.4. Células de pressao total instaladas nos capiteéis

As células de pressdo total (CPT’s) foram instaladas na superficie dos capiteéis
para monitoramento das tensdes totais. As CPT’s sdo do tipo diafragma e nelas uma
membrana acoplada a um anel metalico se deforma conforme as tensdes totais sobre elas
aumentam. Dois CPT’s foram instalados proximos as bordas dos capitéis, com seus eixos
distando 17 cm da borda, e uma terceira CPT foi instalada com seu eixo a 49 cm da borda
do capitel. As CPT’s foram instaladas sobre blocos de concreto preenchidos com graute,
fornecendo bases uniformes e rigidas para as células. As bordas das CPT’s apresentam
chanfros, que foram preenchidas com gesso, de forma a ficarem niveladas com as CPT’s
e os capitéis (Figura 3.16).

Segundo DIEGUEZ (2019), a calibracdo das células de pressdo total foi realizada
hidraulicamente, com ar comprimido dentro de uma camara de calibracdo. Foi aplicada
uma tensdo maxima de 200 kPa, utilizando um transdutor de pressdo calibrado, com

acuracia para leituras de 0,5 kPa.
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Figura 3.16 — Células de pressdo total instaladas no capitel, envoltas com gesso para

nivelamento das superficies.

Para a avaliagdo das tensOes totais registradas durante o rebaixamento da
plataforma e aplicacdo da sobrecarga, foram definidos os limites inferior e superior. O
limite inferior corresponde a tensdo geostatica e é obtido considerando que o
carregamento do aterro (y.H) e sobrecargas (q) sdo uniformemente distribuidos sobre os
capitéis e a plataforma. Ja o limite superior é obtido assumindo que o carregamento do
aterro e sobrecargas (q) sdo suportados integralmente pelos capitéis, ou seja, considera-
se que a plataforma ndo estd em contato com o aterro. Os limites inferior e superior sdo

apresentados, respectivamente, na Equacéo (3.1) e Equacéo (3.2):

Oinferior = V-H + q (3.1)
s(y.H+q)
Osuperior = p (3.2)

onde s € a distancia entre eixos de capitéis adjacentes e a € o vdo livre entre capitéis

adjacentes.

A partir das tensGes totais é possivel obter também a eficiéncia do arqueamento
durante o rebaixamento da plataforma, calculada através da razdo entre a parcela do
carregamento medida sobre 0s capitéis e o carregamento total do modelo. O carregamento
total do modelo é obtido através da Equacdo (3.1) e o carregamento medido sobre os
capitéis € obtido através das leituras das CPT’s. A eficiéncia do arqueamento corresponde

a 100% quando o carregamento é suportado integralmente pelos capitéis.

Como as CPT’s fornecem leituras pontuais a 17 cm da borda do capitel e a 49 cm
da borda do capitel, a distribuicdo das tensdes sobre o capitel foi obtida com base no
esquema apresentado por TERZAGHI e PECK (1967), na Figura 2.2.b. Foi considerando
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que entre o eixo do capitel e 49 cm de sua borda, a tensdo é semelhante a CPT3 e entre
esse ponto e a borda do capitel a tenséo é baseada na extrapolagéo da funcdo exponencial
(A.eB¥), passando pela leitura da CPT3 e pela leitura média da CPT 1 e CPT2 (simétricos),

conforme ¢ apresentada na Figura 3.17.

Aterro
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| cprr2  [OPT3

L CPT1 1

| ~ ~
Plataforma | CPT2 er

017
‘ 049 Capitel I

I
L
b 0.72 ¥ 078 #

Figura 3.17 — Distribuicdo de tensGes totais sobre o capitel.

3.2.5. Medidores de deformacao do reforco

Os medidores de deformacdo, ou extensémetros (EXT’s), consistem em
transdutores de deslocamento (LVDT’s), instalados no interior de armaduras de ago
inoxidavel conectadas a garras metalicas nas extremidades, para fixacdo no reforco
geossintético (Figura 3.18.a.). Conforme o refor¢co geossintético é tracionado, o
extensOmetro registra o seu deslocamento e, consequentemente, a sua deformacéo axial,
obtida através da Equacéo (2.2). Multiplicando-se a deformagao axial (g) pelo mddulo de

rigidez do reforco (J), obtém-se a tracdo aplicada no reforco geossintético (T).

No modelo fisico, os extensémetros foram instalados no meio da plataforma,
préximo a borda da plataforma, préximo a borda do capitel e no meio do capitel. O
posicionamento dos extensdmetros no modelo fisico para os ensaios realizados com uma

ou duas camadas de aterro pode ser observado na Figura 3.11.

A calibracdo dos extensémetros foi realizada conectando o transdutor de
deslocamento em um micrémetro e realizando incrementos de deslocamento de 5 mm. O
aparato utilizado para calibracdo pode ser observado na Figura 3.18.b e as curvas de

calibracdo dos nove extensdmetros utilizados no modelo sdo apresentados no Anexo A.
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Figura 3.18 — Extensémetro: (a) instalado no refor¢o geossintético; (b) durante calibracéo do

medidor de deslocamento;
3.2.6. Medidores de deslocamento vertical

Os medidores de deslocamento vertical (MDV’s) consistem em “discos” de
acrilico preenchidos com agua desareada e mercurio. A parcela de agua do “disco”
encontra-se ligada a pressdo atmosférica, atraves de um tubo plastico rigido, e a parcela
de mercurio ligada a um reservatério de mercurio que, por sua vez, esta conectado a um
transdutor de pressao (Figura 3.19.a). O “disco” de acrilico € inserido no interior da tltima
camada de solo (Figura 3.19.b) e mede-se o recalque no solo através da diferenca da

presséo registrada no transdutor antes e durante o rebaixamento.

A calibragdo dos medidores de deslocamento vertical foi realizada utilizando uma
prensa uniaxial e um extensémetro analdgico. Os quatro MDV’s eram posicionados
simultaneamente sobre o prato da prensa, que era rebaixada em incrementos de 5 mm
com o auxilio do extensémetro analdgico. As calibracdes forneciam medidas acuradas
confidveis para leituras em resolucdo de 0,01 mm e eram repetidas antes de cada ensaio
realizado no modelo fisico. No Anexo A sdo apresentadas as curvas de calibracdo dos
MDV’s utilizados no Ensaio M6.

Como os MDV’s s8o muito sensiveis a presenca de bolhas de ar no sistema, antes
de cada ensaio é necessario realizar a saturacdo dos MDV'’s, para remocdo de bolhas de
ar que tenham entrado no sistema durante o seu manuseio. A saturagdo dos MDV’s foi
realizada utilizando uma bomba de vacuo de duplo estagio, aplicando-se uma pressao de
aproximadamente 100 kPa. A bomba era conectada a saida superior do MDV através de

um tubo de pléstico rigido e as bolhas de ar eram eliminadas do sistema por cavitagéo.
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Figura 3.19 — Medidores de Deslocamento Vertical: (a) reservatérios de mercurio e transdutores

de pressdo dos MDV’s; (b) MDYV sendo instalado na ultima camada de solo.
3.2.7. Transdutor de pressédo do conjunto de bolsas de ar

O transdutor de pressdo € utilizado para monitorar os incrementos de sobrecarga
aplicados no aterro. O transdutor foi instalado em série na mangueira responsavel por
aplicar a pressao nas bolsas de ar comprimido (Figura 3.20). Desta forma, era possivel
monitorar com boa acurécia os incrementos de 10 kPa que eram aplicados no sistema, até

atingir uma sobrecarga de 50 kPa.

Figura 3.20 — Transdutor de pressdo conectado em série na mangueira responsavel por aplicar a

pressdo nas bolsas de ar comprimido.

59



3.3. Material do aterro

Segundo SARAMAGO (2002), o material adequado a ser utilizado no modelo
fisico seria um material inerte, puramente friccional e com uma granulometria especifica
e bem graduada. Sendo assim, optou pela fabricacdo desse solo, através da moagem do
quartzo pela empresa Geomix. Uma amostra inicial de 20 kg foi produzida e verificou-se
gue a mesma se encontrava na faixa de granulometria desejada. No entanto, a grande
presenca de finos formava uma nuvem de poeira no laboratorio e, portanto, esse material
foi removido através um processo de turbilhonamento seguido da succao da parcela em

suspens&o no ar.

A Figura 3.21 apresenta a curva granulométrica do solo utilizado no modelo fisico.
SARAMAGO (2002) observou que apos realizar ensaios triaxiais, ndo havia quebras de
grdos e, consequentemente, variacdes na curva granulométrica. Além disso, ndo foram
observadas grandes variagdes entre as curvas granulométricas de amostras retiradas do
topo e da base de corpos de prova pluviados com diferentes aberturas de funil,

assegurando assim a formacdo de corpos de prova homogéneos.
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Figura 3.21 — Curva granulométrica do quartzo moido (SARAMAGO, 2002).

SOUZA COSTA (2005) realizou uma serie de ensaios triaxiais no quartzo moido
para obter suas caracteristicas de tensdo-deformacdo e resisténcia ao cisalhamento. Esse
ensaio é realizado em duas etapas: adensamento, no qual a tensdo confinante é aplicada
de forma isotrépica na amostra; e cisalhnamento, onde sdo aplicadas tensdes desviadoras.
A segunda etapa dos ensaios triaxiais sdo usualmente realizados em condigdes axi-
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simétricas, nas quais as tensdes confinantes sdo iguais (c2=03). No entanto, na geotecnia
sdo comuns situagGes em que o solo € submetido a deformacgdes planas, nas quais as
tensdes confinantes séo diferentes nas dire¢des de o2 e o3, além de uma dessas dire¢des

ndo sofrer deslocamento. Nesses casos, a condi¢do axi-simétrica nao € representativa.

Sendo assim, SOUZA COSTA (2005) desenvolveu um equipamento para realizar
ensaios triaxiais de deformacéo plana. Nesse equipamento a amostra de solo € prismética
e a tensdo aplicada em quatro de suas seis faces sdo controladas. As duas faces
remanescentes sdo impedidas de se deslocar, atraves de um anteparo que bloqueia a
movimentacdo na dire¢do normal a face e zera o atrito entre a amostra e face. Os ensaios
triaxiais realizados por SOUZA COSTA (2005) com o quartzo moido compactado para
0 peso especifico de 18,5 kKN/m3 em condicdo axi-simétrica e de deformacdo plana,

apresentaram angulo de atrito de pico de 48,0° e 58,5°, respectivamente.

No entanto, EHRLICH e MIRMORADI (2013) realizaram uma série de estudos
paramétricos utilizando o programa Plaxis 2D, tendo como base os dados de uma série de
ensaios fisicos de simulacdo de muros de solo reforcados com geossintético utilizando
esse mesmo solo. Os autores identificaram que o angulo de atrito do quartzo moido para
as condicBes do modelo esta em torno de 50°. Portanto, nas analises realizadas na presente
pesquisa, optou-se por adotar o angulo de atrito obtido por EHRLICH e MIRMORADI
(2013).

3.4. Reforgo geossintético

No modelo fisico foram utilizados reforgos geossintéticos tipo Fortrac da Huesker
Synthetic GmbH. A matéria basica do reforgo € um poliéster de polietileno tereftalato
(PET) de alto modulo de rigidez, alta capacidade de deformacdo, flexibilidade e
resisténcia a radiacdo ultravioleta. Os reforcos utilizados apresentaram maédulo de rigidez
secante de catdlogo de 1.100 KN/m e 2.200 kKN/m para deformacgdes méaximas de 5%,
respeitando os procedimentos da NBR ISO 10319 (2013) de execucdo de ensaios de
tracdo faixa larga a uma taxa de deformacao de 20% por minuto.

Ao considerar uma taxa de deformacao de 20%/min, o ensaio de tragéo faixa larga
ndo representa a taxa de deformacdo do modelo fisico, no qual a plataforma hidraulica é
rebaixada em cerca de 120 minutos. Sendo assim, com base nas conclusdes de
CARAPAJO (2018), de que a variagdo no modulo de rigidez do reforco é baixa para

ensaios realizados a taxas de deformacao inferiores a 0,69%/min, na presente pesquisa se
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optou por realizar os ensaios a uma taxa de deformacéo de 0,42%/min. Esses ensaios de
tracdo faixa larga foram realizados no Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ,

utilizando o aparato desenvolvido na pesquisa de CARAPAJO (2018).

O ensaio de tracdo faixa larga conta com: uma prensa mecanica da Wykeham
Farrance; uma célula com capacidade de 50kN; corpos de prova de reforco geossintético;
duas garras do tipo bloco compressivo, para fixacdo do reforco; elos de correntes e
manilhas para fixacdo do reforco na prensa mecénica; um extensémetro previamente

calibrado; e sistema de aquisicdo de dados. O ensaio pode ser observado na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Ensaio de tracdo faixa larga realizado no Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ.

Foram utilizados dois corpos de prova, possuindo rigidez secante de catalogo de
1100 kN/m e 2200 kN/m. Os corpos de prova possuiam 188 mm +- 1 mm de altura
(disténcia entre as garras) e 378 mm +- 1 mm de largura, mantendo uma proporcao de 2:1
na relagédo largura:altura. Antes de realizar os ensaios a uma taxa de deformagéo de
0,42%/min, foram realizados diversos ciclos de carregamento e descarregamento dos

reforgos, de forma a simular as condic6es dos reforcos utilizados no modelo fisico.

Devido a limitagOes do sistema utilizado no ensaio de tragdo faixa larga, a
deformacéo do refor¢o geossintético foi limitada a 3%, ndo atingindo a condigdo de
ruptura. Foram realizados um total de oito ensaios, dos quais 0 Ensaio 1 ao Ensaio 4 foram

realizados no reforco de rigidez secante de catalogo de 1.100 kN/m e o Ensaio 5 ao Ensaio
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8 foram realizados no refor¢o de rigidez secante de catadlogo de 2.200 kN/m. A Figura
3.23 apresenta as curvas de tensdo-deformacédo obtidas no Ensaio 4 e no Ensaio 8. As
curvas de tensdo-deformacdo dos demais ensaios de tracdo faixa larga sdo apresentadas

no Anexo B.

—0—1J1100 - Ensaio 4
50 —@—J2200 - Ensaio 8

Tensao no reforco (kKN/m)
L¥¥)
<o

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5%
Deformacao axial no reforco (%)

[¥5]

.0% 3,5%

Figura 3.23 — Resultado dos ensaios de tracdo faixa larga realizados nos refor¢os geossintéticos.

Com o intuito de obter valores de tracdo compativeis as deformacdes dos reforcos
geossintéticos no modelo fisico, serdo adotados como referéncia os moédulos de rigidez
secante resultantes de uma deformacdo do reforco de 2%. Sendo, portanto, obtidos
maodulos de rigidez secante de 773 kN/m no Ensaio 4, realizado no reforgo com rigidez
de catalogo de 1.100 kN/m, e 1.475 kN/m no Ensaio 8, realizado no reforgo com rigidez
de catalogo de 2.200 KN/m.

3.5. Procedimento executivo dos ensaios

Apés finalizar a construcao dos capitéis, a instalacdo da plataforma hidraulica, o
fechamento da face frontal do modelo fisico com as vigas metalicas, a lubrificacdo de
todas as faces e a calibracdo dos instrumentos de monitoramento, pode-se iniciar 0s
ensaios no modelo fisico. O procedimento executivo dos ensaios é apresentado de forma

simplificada em oito etapas, descritas nos subitens a seguir:
12 Etapa — Instalacédo do reforgo geossintético e locagdo dos extensémetros

O reforgo geossintético com aproximadamente 3,0 m de largura e 7,4 m de
comprimento é instalado sobre os capitéis e a plataforma hidraulica. No capitel traseiro,

o reforgo geossintético é travado utilizando chapas metélicas e parafusos (Figura 3.5.b).
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Em seguida, o reforco é preso no capitel frontal utilizando elos para conectar as tiras do
reforgo as as tiras do reforco instalado sob o capitel frontal para travamento (Figura 3.5.a).

Entdo, procede-se a instalagdo dos extensdmetros nas posicdes de interesse
(Figura 3.24.a). E valido ressaltar, que nos ensaios realizados com apenas uma camada
de reforco, um nimero maior de extensdémetros foram instalados na primeira camada,

pois eles ndo precisariam ser instalados na segunda camada (Figura 3.11).

Uma camada de geotéxtil do tipo BIDIM OP-20 é instalada sobre a plataforma
hidraulica com traspasse de cerca de 40 cm em todas as direcdes da plataforma (Figura
3.24.b). Esse geotéxtil tem como objetivo minimizar perdas do material do aterro nos
vaos existentes nas extremidades da plataforma hidrdulica. Por fim, o reforco
geossintético é esticado, utilizando o sistema de pré-tensionamento. Desta forma,
assegura-se gque o reforco sera solicitado imediatamente ao iniciar o rebaixamento da

plataforma hidréulica.

(@) (b)
Figura 3.24 — Primeira etapa construtiva: (a) instalacdo dos extensémetros no reforco
geossintético; (b) cobrimento da plataforma hidraulica com geotéxtil tipo BIDIM.

22 Etapa — Lancamento e compactacdo da 12 camada de aterro

Para o langamento do material do aterro (quartzo moido) sdo utilizadas bolsas com
capacidade para 2.000 kg, que sdo deslocadas com o auxilio de uma ponte rolante (Figura
3.25). Apo6s o lancamento da camada de aterro, ela é nivelada manualmente para, em
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seguida, realizar a sua compactacdo. As camadas de aterro possuem cerca de 16 cm de
altura.

A compactacdo € realizada durante 10 minutos por uma placa vibratdria
(compactacao leve) capaz de aplicar uma tensdo induzida de 8 kPa no aterro (EHRLICH
ET AL., 2012). O operador circula no interior do modelo de forma a assegurar que todo
o aterro foi uniformemente compactado (Figura 3.26.a).

Caso o ensaio inclua a compactacdo pesada, apds realizar a compactacdo com a
placa vibratoria, utiliza-se o compactador soquete vibratorio tipo “sapo” (compactacdo
pesada) durante 10 minutos. Esse compactador é capaz de aplicar uma tensdo induzida
no aterro de 63 kPa (EHRLICH ET AL., 2012). Assim como no caso da placa vibratoria,
0 operador circula pelo interior do modelo de forma a garantir a uniformizacdo da

compactacado (Figura 3.26.b).

Figura 3.25 — Langamento da bolsa de areia com auxilio da ponte rolante.
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Figura 3.26 — Compactacéo do aterro com: (a) placa vibratdria; e (b) soquete vibratdrio.
3% Etapa — Instalacdo da 22 camada de reforgo geossintético (se aplicavel)

Caso 0 ensaio inclua duas camadas de reforco geossintético, ao término da
compactacao da primeira camada de aterro, ela deve ser devidamente nivelada utilizando
uma régua tipo sarrafo. Em seguida, o reforco geossintético, que se encontrava apoiada
sobre a face do fundo do modelo, deve ser langada e conectada aos elos do capitel frontal,
de forma a travar a segunda camada de reforco. Realiza-se, entdo a instalacdo dos
extensdOmetros da segunda camada (Figura 3.27). E, por fim, o reforgo é esticado,

utilizando o sistema de pré-tensionamento.

Figura 3.27 — Instalag&o da 22 camada de reforgo geossintético.
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42 Etapa — Langamento e compactacao das demais camadas de solo

As cinco camadas de aterro remanescentes sdo executadas de forma similar a 22

Etapa, com aproximadamente 15 cm de altura cada.
52 Etapa — Instalacdo dos medidores de deslocamento vertical (MDV’s)

Apos o término da compactacdo e nivelamento da sexta camada, procede-se a
instalagdo dos MDV’s. Primeiramente, deve-se verificar se o0s MDV’s estdo devidamente
saturados e calibrados. Em seguida, deve-se determinar a locagdo do MDV, escavar cerca
de 10 cm de solo da ultima camada do aterro, posicionar o MDV e, utilizando um martelo
de borracha e uma régua de nivel, assegurar que 0 MDV estd devidamente nivelado.
Conecta-se, entdo, um tubo pléstico rigido no orificio superior do MDV (Figura 3.19.b),
ligado a pressdo atmosférica, e procede-se o cobrimento do instrumento com o material

do aterro.
62 Etapa — Instalagcdo do sistema de sobrecarga

O sistema de sobrecarga é instalado conforme descrito no subitem 3.1.
Primeiramente, instala-se as bolsas de ar envoltas em geotéxtil do tipo BIDIM OP-20.
Entdo, posiciona-se os compensados de madeira, as vigas metalicas, as vigas de madeira
macaranduba e as vigas de reacdo. As vigas de reacdo sdo travadas através de tirantes
ancorados na laje do laboratorio. As bolsas de ar sdo conectadas por mangueiras ao
sistema de aplicacdo de ar comprimido e o transdutor de pressdo é ligado em série nessa
mangueira. As etapas de instalacdo do sistema de sobrecarga foram apresentadas na

Figura 3.9.
72 Etapa — Rebaixamento da plataforma

O rebaixamento da plataforma é realizado apds a conclusdo da instalagdo do
sistema de sobrecarga. Entretanto, antes de iniciar o rebaixamento, é importante verificar

se 0s MDV’s estdo devidamente conectados ao sistema de aquisi¢éo de dados.

O rebaixamento da plataforma inicia-se quando ha liberacdo dos registros dos
macacos hidraulicos. Para realizar o rebaixamento da plataforma controladamente, deve-
se liberar o registro que blogueia simultaneamente os quatro macacos hidraulicos aos
poucos, de forma a rebaixar a plataforma em 120 minutos. O rebaixamento € monitorado

através dos medidores de deslocamento instalados na plataforma (PLAT’S).
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82 Etapa — Aplicacdo da sobrecarga

A etapa final do ensaio consiste na aplicacdo de sobrecarga no sistema. A
sobrecarga deve ser aplicada em incrementos de 10 kPa até atingir um valor de 50 kPa.
Antes de avancar para 0 incremento de sobrecarga seguinte, deve-se aguardar a
estabilizacdo das leituras do transdutor de presséo, conectado em série com as bolsas de
ar, e das células de presséo total (CPT’s), instaladas no capitel. Apos atingir 50 kPa, a
pressdo no sistema é diminuida em redugdes de 10 kPa. O ensaio termina quando a

sobrecarga aplicada sobre o aterro retorna ao seu valor inicial (0 kPa).
3.6. Programacéo de ensaios

Na presente pesquisa foram realizados 12 ensaios no Modelo Fisico da

COPPE/UFRJ. A Tabela 3.1 apresenta um resumo dos ensaios realizados.

Tabela 3.1 - Resumo dos ensaios realizados no Modelo Fisico.

Ensaios " o Cotioendy  Tipode
€ Reforco (kN/m) C°mPactagao
M1 1 2200 Leve
M2 1 2200 Leve
M3 2 2200 Leve
MR 1 2200 Leve
M5 2 2200 Leve
M8 2 2200 Leve
M/ 2 1100 Leve
M8 2 1100 Leve
Mo 1 2200 Leve
o L 2200 Pesada
M11 1 2200 Leve
M12 1 2200 Pesada

H=0,90 m; s=3,00 m; a=1,56 m; H/(s-a)=0,63, para todos 0s ensaios.

Os ensaios M1 e M2 foram realizados utilizando os capiteis desenvolvidos na pesquisa

de DIEGUEZ (2019), ou seja, capitéis em madeira tipo macaranduba reforcados

estruturalmente e cobertos com painéis de compensado naval. Nesses dois ensaios, 0s

capitéis possuiam largura de 1,00 m e o refor¢o geossintético era posicionado sobre 0s
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capitéis, porém ndo era travado nas extremidades dos capiteis. O refor¢o geossintético era
esticado utilizando blocos de concreto temporarios (Figura 3.28.a) e, ap6s o langamento
da primeira camada de refor¢o, os blocos eram removidos e as extremidades do reforco
eram ancoradas no aterro, similarmente a faces envelopadas de muros de contencgédo
(Figura 3.28.b).

(b)
Figura 3.28 — Configuracédo dos ensaios M1 e M2: (a) reforgo geossintético esticado com bloco

de concreto; (b) extremidade do reforgo ancorado no solo, similar a uma face envelopada.

Devido as dificuldades em garantir que o reforco geossintético estava
devidamente esticado e que ndo havia movimentacdo/ escorregamento do refor¢o nas
regibes proximas as extremidades dos capitéis, esta solucdo foi substituida pela solucéo
apresentada na Figura 3.5. Desta forma, os resultados obtidos nos ensaios M1 e M2 foram
descartados. Apesar disso, esses ensaios foram fundamentais para definir as solucbes

adotadas nos ensaios subsequentes.

Antes de realizar o Ensaio M3, os capitéis do modelo fisico foram substituidos
por blocos de concreto estrutural cobertos com lajes de concreto armado. Os capitéis
passaram a possuir 0,78 m de largura e o refor¢o geossintético passou a ser travados em

ambas as extremidades, vide Figura 3.5.

Na presente pesquisa, tinha-se como objetivo variar o0 nimero de camadas de
reforco, a rigidez do reforco e o tipo de compactacgdo. Portanto, foram realizados ensaios
em quatro configuracgdes diferentes, adotando-se: uma camada reforgco geossintético com
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rigidez de catdlogo de 2.200 kKN/m com compactacdo leve; uma camada reforco
geossintético com rigidez de catalogo de 2.200 kN/m com compactacdo pesada; duas
camadas reforgo geossintético com rigidez de catalogo de 1.100 KN/m com compactagéo
leve; e duas camadas reforgo geossintético com rigidez de catalogo de 2.200 kN/m com

compactacao leve.

Nos ensaios realizados, cada configuragéo foi repetida pelo menos uma vez. De
forma a garantir a repetibilidade nos resultados dos ensaios e, consequentemente, a
confiabilidade. Nos casos em que se observaram discrepancias entre os resultados dos
dois ensaios realizados em uma mesma configuragéo, um terceiro ensaio foi performado,
visando identificar o ensaio cujos resultados das instrumentagdes apresentaram

inconsisténcias.

Desta forma, no Capitulo 4 serdo detalhados os resultados dos ensaios M11 e
M12, ambos realizados com uma camada de refor¢o geossintético com rigidez de catalogo
de 2.200 KN/m, porém variando o tipo de compactacgdo (leve e pesada, respectivamente).
No Capitulo 5 serdo detalhados os resultados dos ensaios M6 e M8, ambos realizados
com duas camadas de reforco geossintético, porém variando o valor da rigidez (rigidez
de catalogo de 2.200 kN/m e 1.100 kN/m, respectivamente).
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4. ATERROS ESTRUTURADOS COM UMA CAMADA DE REFORCO

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados de ensaios efetuados sob
duas condicbes diversas de compactacdo do solo, mantendo as demais caracteristicas
inalteradas. No primeiro ensaio empregou-se uma camada de refor¢o geossintético com
rigidez igual a 1.475 kN/m e compactacdo leve (placa vibratéria). No segundo ensaio
utilizou-se uma camada de reforco com mesma rigidez e compactagdo pesada. Neste
ensaio, apos a compactacdo com a placa vibratdria, prosseguiu-se a compactagcdo com o
compactador a percussdo (sapo). O cotejamento dos resultados desses ensaios permitiu a

avaliacdo do efeito da compactacao na performance desse tipo de estrutura.

O primeiro ensaio, realizado apenas com a compactacao leve, foi também tomado
como referéncia e comparado com os resultados obtidos através de métodos analiticos
propostos pela BS8006 (2010), EBGEO (2011), CUR226 (2015) e por EHRLICH (2001,
apud SALES, 2002). Note-se que esses métodos ndo levam em consideracdo as tensdes
induzidas pela compactacdo nos célculos.

4.1. Aterro estruturado com uma camada de reforgo e compactacéo leve

Nesse item sdo apresentados os resultados do Ensaio M11 realizado com uma
camada de reforco geossintético com rigidez igual a 1.475 kN/m e compactacao leve. As
tensdes aplicadas nas CPT’s, a eficiéncia do arqueamento, as tragdes no reforgo
geossintético registradas pelos extensdmetros e o recalque diferencial obtido pelos
MDV’s sdo analisadas durante o rebaixamento da plataforma e durante a aplicagdo da

sobrecarga.
4.1.1. TensOes totais sobre os capitéis

As tensdes totais sobre os capitéis foram monitoradas em trés pontos, utilizando
células de presséo total (CPT’s). A CPT1 e CPT2 foram instaladas proximas as bordas
dos capitéis e seus eixos distam 17 cm das bordas dos capiteis (Figura 3.11). J4 a CPT3
foi instalada com o seu eixo a 49 cm da borda do capitel. A Figura 4.1 apresenta o grafico
das tensdes totais (kPa) em funcdo do rebaixamento da plataforma (mm) para as células

de presséo total instaladas no Ensaio M11.

Observa-se que a CPT1 e a CPT2 apresentaram seus valores maximos no inicio
do rebaixamento, registrando 45,0 kPa e 41,5 kPa, respectivamente, apés a plataforma

rebaixar 5 mm. A semelhanca nas tensfes obtidas para ambos os instrumentos era
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esperada, uma vez que esses instrumentos foram instalados em posi¢fes simétricas.
Observa-se que conforme a plataforma era rebaixada, os valores medidos pelas CPT1 e
CPT2 reduziram até atingir um patamar, em torno de 31,5 kPa. Esse valor €
significativamente superior a tensdo geostatica de 18,2 kPa, definida como o limite
inferior (Equacdo (3.1)), e se aproxima da tensdo uniformemente distribuida sobre os
capitéis ao considerar todo o carregamento do aterro sendo suportado por eles, de 34,9
kPa, definida como o limite superior (Equacédo (3.2)). Sendo assim, a concentracao das
tensdes do carregamento sobre o capitel, devido ao efeito do arqueamento no aterro, é

verificada.

Em contra partida, a CPT3, instalada no meio do capitel, atingiu o seu valor de
pico de 20,2 kPa antes da plataforma rebaixar 1 mm. Apos a plataforma rebaixar cerca de
20 mm, a tensdo na célula manteve-se aproximadamente constante, apresentando um
patamar em 16,2 kPa. Esse valor encontra-se proximo a tensdo geostatica de 18,2 kPa,
evidenciando, portanto, que a tensdo no capitel € maxima proximo a sua borda e reduz
em direcdo ao centro do capitel. Esse comportamento foi descrito por TERZAGHI e
PECK (1967) e apresentado na Figura 2.2.

50
45
40

§ 35

= 30

@

§ 25

1% 20

E’ b s =
10 |58 & —&— M11 CPT1L — - — Limite Superior
5 | —e— M11 CPT2 - = = Limite inferior
0 (Cap)|  (Plat) |(Cap.) —a— M11 CPT3

0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Rebaixamento da Plataforma (mm)

Figura 4.1 — Tens0es totais nas CPT’s do Ensaio M11 durante o rebaixamento da plataforma.

Apbs o término de rebaixamento da plataforma, foram aplicados incrementos de
sobrecarga de 10 kPa no aterro até atingir 50 kPa, conforme apresentado no Item 3.1.
Como ap6s o término do rebaixamento, o reforco geossintético deixa de tocar a

plataforma, ndo € possivel monitorar a sua deflexdo apos esse momento. Portanto, na
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Figura 4.2 o grafico das tenses totais nos capitéis é apresentado em fungéo da sobrecarga
aplicada no sistema.
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Figura 4.2 — Tens0es totais nas CPT’s do Ensaio M11 durante a aplicacdo da sobrecarga.

Na Figura 4.2, observa-se que ao aplicada uma sobrecarga de aproximadamente
50 kPa no sistema, as tensdes registradas pelas células CPT1 e CPT2 foram,
respectivamente, de 94,8 kPa e 116,3 kPa. Portanto, a CPT2 obteve um valor 22% maior
que a CPT1. Observa-se que o crescimento dessa diferenca foi progressivo e no inicio da
aplicacdo da sobrecarga ambas as células apresentavam valores semelhantes. A tensdo na
CPT3 aumentou de forma regular, registrando uma tensdo de 64,7 kPa ao aplicar uma

sobrecarga de aproximadamente 50 kPa.

A Figura 4.2 também apresenta os limites inferior e superior. Observa-se que a
progressao das tens@es registradas pela CPT3, instalada no meio do capitel, € semelhante
ao limite inferior. J& as tensdes registradas pelo CPT2, instalada na borda do capitel,
aproximam-se do limite superior. Com base nesses resultados € possivel ndo somente
assumir que a tensdo no capitel € maxima préximo a sua borda e reduz em direcdo ao
centro do capitel, como também que a tensdo na borda do capitel representa o limite

superior e a tensdo no meio do capitel o limite inferior.
4.1.2. Eficiéncia do arqueamento

A eficiéncia no arqueamento durante o rebaixamento da plataforma foi obtida
conforme apresentado no item 3.2.4, através da raz&@o entre a parcela do carregamento
medida sobre os capitéis e o carregamento total do modelo, considerando a distribuigdo

de tensdes sobre o capitel de acordo com a Figura 3.17. A eficiéncia obtida a partir das
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leituras das CPT’s do Ensaio M11, em funcdo do rebaixamento da plataforma, é

apresentada na Figura 4.3.

A Figura 4.3 apresenta também a eficiéncia do arqueamento baseada nas leituras
das células de carga instaladas no macaco hidraulico abaixo da plataforma (CM’s). Nesse
caso, a parcela do carregamento medido sobre os capitéis é obtida através da subtracdo
da parcela do aterro suportado pela plataforma (monitorada pelas CM’s) do carregamento

total do modelo (y.H+q).
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Figura 4.3 — Eficiéncia do arqueamento do Ensaio M11, durante rebaixamento da plataforma.

A eficiéncia obtida a partir das CPT’s atingiu seu valor maximo de 90,4%, para
um rebaixamento de 5 mm e, ao término do rebaixamento da plataforma, a eficiéncia do
Ensaio M11 reduziu para 69,2%. Observa-se que a tendéncia dessa curva apresenta uma
forte correlacdo com as tensdes totais monitoradas na CPT1 e CPT2, na Figura 4.1. Em
contra partida, ao analisar a eficiéncia do arqueamento com base nas leituras das CM’s,
observa-se que a eficiéncia atinge 79,8% imediatamente ao iniciar o rebaixamento da
plataforma e atinge 100% no momento em que o reforgo geossintético deixa de tocar a

plataforma.

Essa diferenga na eficiéncia calculada através das CPT’s e CM’s pode ser
justificada pelo fato das CPT’s registraram pontualmente as cargas que chegam aos
capitéis e ndo a totalidade dessas cargas. Portanto, acredita-se que durante o rebaixamento
da plataforma ocorrem redistribuicbes das cargas sobre os capitéis que ndo sdo

plenamente registradas pelas CPT’s.
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4.1.3. Tracao no reforgo geossintético

A tracdo mobilizada foi determinada com base nas deformac6es medidas através
de sete extensémetros posicionados em diferentes pontos no refor¢o. Conforme a Figura
3.11, os extensdmetros 4, 7 e 8 foram instalados no meio da plataforma, o extensémetro
2 proximo a borda da plataforma, os extensémetros 3 e 5 proximos a borda do capitel e o

extensometro 1 no meio do capitel.

Na Figura 4.4 é apresentado o grafico da tracdo no reforco em funcdo do
rebaixamento da plataforma. Verifica-se que ao iniciar o rebaixamento da plataforma a
solicitacdo do reforco é minima e, conforme o rebaixamento da plataforma progride,
aumenta a solicitacdo no reforco geossintético através do efeito membrana. Com isso, a
tracdo no reforco aumenta progressivamente até o momento em que o reforco
geossintético deixa de tocar a plataforma, registrando a leitura maximas de tracdo no

reforgo. Nesse momento ocorre o equilibrio de forcas no sistema.

Ao término do rebaixamento, a tracdo média no meio do véo € de 21,1 kN/m e
préximo a borda do véo seu valor é de 16,4 kN/m. Portanto, observa-se uma reducéo de
22,3% entre a tracdo no meio do vdo e a tracdo proxima a borda do vdo. A tracdo no
reforgco préximo a borda do capitel é de 2,9 kN/m e no meio do capitel é nula, respeitando
a premissa de EHRLICH (2001) de que no meio do capitel a tragcdo no reforco € zero.
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Figura 4.4 — Tracdo no reforgo geossintético do Ensaio M11 durante o rebaixamento.

Na Figura 4.5 é apresentado o gréfico da tragdo no reforgo em fungéo da aplicacdo

de incrementos de sobrecarga no aterro. Observa-se uma linearidade na evolugdo da
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tracdo no reforgo geossintético, principalmente na regido do reforgo localizada sobre o
vao livre. No momento em que a sobrecarga se aproxima de 50 kPa, a tracdo média
registrada no meio do véo é de 30,4 kN/m e proximo a borda do vao seu valor é de 26,4
kN/m. Portanto, verifica-se que, antes da aplicacdo da sobrecarga, a tracdo registrada
préxima a borda do vao era 22,3% menor do que a tracdo no meio do vao e, para uma
sobrecarga de aproximadamente 50 kPa, essa diferenca diminuiu para 13,3%. A taxa de
crescimento da tracéo no reforco em fungédo da sobrecarga foi, em média, de 0,21 para 0s
extensdmetros locados sobre a plataforma maével e 0,05 para o extensdémetro locado sobre

a borda do capitel.
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Figura 4.5 — Tracdo no reforgo geossintético do Ensaio M11 durante a aplicagdo da sobrecarga.

A progressdo da tracdo no reforco conforme a aplicacdo de incrementos de
sobrecarga também pode ser observada na Figura 4.6, na qual apresenta-se a locacéo dos
extensdmetros na direcdo longitudinal do modelo. A posi¢éo zero representa o meio da
plataforma e as linhas tracejadas verticais, as bordas dos capitéis (£72 cm). Nessa figura
fica evidente que o valor da tragdo é maximo no meio do vao livre e reduz conforme se

desloca para o0 meio do capitel, onde seu valor torna-se nulo.
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Figura 4.6 — Tracéo ao longo do reforgo no Ensaio M11, durante progressao da sobrecarga.
4.1.4. Recalque diferencial na superficie

Os recalques na superficie foram obtidos utilizando medidores de deslocamentos
verticais (MDV’s), instalados na ultima camada de aterro, posicionados na vertical do
capitel e do meio da plataforma. No Ensaio M11, o MVD1 foi instalado sobre o capitel e
os demais medidores foram posicionados na vertical correspondente ao meio da
plataforma (MDV2, 3 e 5), vide Figura 3.12.b. A Figura 4.7 apresenta as leituras dos
MDV’s durante o rebaixamento da plataforma.
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Figura 4.7 — Recalque na superficie do aterro do Ensaio M11 no rebaixamento da plataforma.

Na Figura 4.7, observa-se que os trés MDV’s instalados na dire¢do do meio da
plataforma apresentaram deslocamentos semelhantes, registrando uma diferenca maxima
entre eles inferior a 5%. Isso comprova a premissa de que o modelo representa a condigédo
de deformacdo plana. Além disso, nota-se que no medidor instalado na direcédo do capitel
(MDV1) o recalque na superficie é desprezivel e, ao término do rebaixamento da
plataforma, é da ordem de 0,06 mm. Desta forma, o recalque diferencial foi obtido através
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da média dos deslocamentos dos MDV’s instalados no meio da plataforma, resultando

em um recalque diferencial de 58 mm.

A Figura 4.8 apresenta os recalques medidos na superficie do aterro sob a
aplicacdo de incrementos de carga em sua superficie. No entanto, os registros do MDV1
ndo foram apresentados no grafico, pois ao término do rebaixamento seu valor é de 0,89
mm, tornando-o imperceptivel na escala adotada. Observa-se que ao aplicar uma
sobrecarga de 50 kPa, o recalque superficial médio na direcdo do meio da plataforma foi
de 79 mm. Nesse momento, a diferenca maxima entre os MDV’s instalados nessa dire¢do
foi de 3,5%.
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Figura 4.8 — Recalque na superficie do aterro do Ensaio M11 na aplicacéo da sobrecarga.

Por tratar-se de um aterro estruturado com a razao entre sua altura e o véao entre
capitéis adjacentes (H/(s-a)) igual a 0,63, o que corresponde a um valor inferior as
propostas de altura critica encontradas na literatura (ver Tabela 2.2), recalques

diferenciais elevados eram expectaveis na superficie do aterro.
4.1.5. Deflexao do reforcgo geossintético

A deflexdo do reforco geossintético foi acompanhada através de medidores de
deslocamento posicionados na base da plataforma. A deflexdo maxima foi obtida quando
o reforgo deixou de tocar a plataforma, ou seja, quando o sistema entrou em equilibrio.
Nesse momento as leituras das células de carga instaladas sobre os macacos hidraulicos
(CM’s) se aproximam de 0 kN e as leituras dos medidores de deslocamento vertical
(MDV’s) e dos extensometros se estabilizam. Portanto, no Ensaio M11, a deflexdo

méaxima medida do reforgo foi de 84 mm (vide Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.7).
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4.2. Aterro estruturado com uma camada de reforgco e compactacao pesada

Nesse item sdo apresentados os resultados do Ensaio M12 realizado com uma
camada de reforgo geossintetico com rigidez igual a 1.475 kN/m e compactacdo pesada,
utilizando placa vibratdria seguida por compactador a percussao (sapo). As tensdes nas
CPT’s, a eficiéncia do arqueamento, as tracdes no reforco geossintético e o recalque
diferencial na superficie sdo analisadas durante o rebaixamento da plataforma e durante

a aplicacéo da sobrecarga e comparados aos resultados do Ensaio M11.
4.2.1. Tensao total sobre os capitéis

Na Figura 4.9 ¢ apresentada as tensdes registradas pelas CPT’s instaladas sobre
0s capitéis do Ensaio M12. A locacdo dos capitéis foi apresentada na Figura 3.11.a. Nesse
ensaio, observa-se que as tensdes maximas registradas pela CPT1 e CPT2 apresentaram
uma grande discrepancia, enquanto a CPT1 registrou uma tensdo maxima de 56,9 kPa, a
CPT2 registrou uma tensdao maxima de 44,0 kPa. Essa diferenca de quase 30% nas tensdes
obtidas entre as duas células pode indicar o mau funcionamento de um desses
instrumentos. Comportamento semelhante foi observado no Ensaio M10 (Anexo C),

realizado nas mesmas configuracdes que o Ensaio M12.

No Ensaio M12, a célula CPT3, instalada no meio do capitel, atingiu o seu valor
de pico de 20,9 kPa antes da plataforma rebaixar 1 mm. Apds a plataforma rebaixar cerca
de 25 mm, a tensdo na célula manteve-se aproximadamente constante, apresentando um
patamar de 14,8 kPa. Esse valor encontra-se proximo, porém abaixo, da tensao geostatica
de 18,6 kPa (limite inferior), obtida ao considerar o peso especifico de 19,0 kN/m? para
0 material do aterro cuja compactacao foi pesada (compactador a percusséo).
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Figura 4.9 — Tensdes nas CPT’s dos ensaios M12 e M11 (referéncia) durante o rebaixamento.

Na Figura 4.9, ao comparar 0s ensaios M11(compactacédo leve) e o Ensaio M12
(compactacao pesada) observa-se que a CPT3 apresentou um comportamento semelhante
em ambos o0s ensaios, se mantendo proximas a tensdo geostatica ao término do
rebaixamento da plataforma. A comparacdo das células CPT1 e CPT2 entre os dois
ensaios tornou-se mais complexa devido a discrepancia entre os valores medidos no
Ensaio M12. No entanto, as tensGes maximas registradas pelas células CPT1 e CPT2 no
ensaio realizado com a compactacdo pesada foram superiores ao Ensaio M11. A tensdo
méaxima na CPT1 foi 26,3% maior e na CPT2 foi 6,0% maior. Sendo assim, a melhoria
dos parametros de resisténcia do solo ao aplicar a compactacdo pesada contribuiu para
aumentar a transferéncia do carregamento do aterro para os capitéis, intensificando o

arqueamento.

Na Figura 4.10 ¢é avaliada a influéncia da aplicacdo de incrementos de sobrecarga
nas CPT’s instaladas nos capitéis. Observa-se que no Ensaio M12 os valores registrados
pela CPT3 se mantiveram proximos ao limite inferior, assim como foi observado no
Ensaio M11. J4 as células CPT1 e CPT2 se aproximaram do limite superior. Nota-se que
ao iniciar a aplicacdo da sobrecarga a CPT1 registrou 43,8 kPa e a CPT2 registrou 32,6
kPa, portanto a CPT1 encontrava-se bastante acima do limite superior de 34,9 kPa. Ao se
aproximar de uma sobrecarga de 50 kPa, a CPT1 registrou uma tensdo de 121,1 kPae a

CPT?2 registrou 103,8 kPa, ambas menores que o limite superior de 130,9 kPa.

Durante todo o carregamento, a CPT2 se manteve proxima ao limite superior,

indicando uma linearidade entre os incrementos de sobrecarga e a tensdo total nessa
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célula. Com isso, entende-se que os registros de leitura da CPT2 sdo mais adequados que
os registros da CPT1, sugerindo que apenas célula CPT2 funcionou adequadamente no
Ensaio M12. Portanto, ao comparar as tensdes registradas na CPT2 durante a sobrecarga
no Ensaio M12 com as leituras das células CPT1 e CPT2 do Ensaio M11, observa-se que
as leituras da CPT2 do Ensaio M12 se mantiveram superiores durante todo o ensaio,
comprovando a influéncia da compactacédo do solo no efeito do arqueamento.

140 —&— M11 CPT1 ——M12 CPT1

10 | —*—MI11CPT2 —0—M12 CPT2 -
——M11 CPT3 ——M12 CPT3 ,,/-:;o/
100 === Limite Inferior — - -Limite Supeﬁor/’,o;b"”ﬂ/a

Tensao total (kPa)

0 10 20 30 40 50
Sobrecarga Aplicada (kPa)

Figura 4.10 — Tensdes nas CPT’s dos ensaios M12 ¢ M11 (referéncia) durante a sobrecarga.
4.2.2. Eficiéncia do arqueamento

A eficiéncia no arqueamento durante o rebaixamento da plataforma foi obtida
através da razdo entre a parcela do carregamento medida sobre os capitéis e o
carregamento total do modelo, considerando o modelo de distribuigdo de tensdes sobre o
capitel apresentado na Figura 3.17. A eficiéncia também foi obtida a partir das células de
carga instaladas sobre os macacos hidraulicos da plataforma (CM’s), conforme foi
apresentado no item 4.2.2. As duas representacdes da eficiéncia do Ensaio M12 sé&o
exibidas na Figura 4.11. Nessa figura também sdo exibidas as eficiéncias obtidas no

Ensaio M11, a titulo de comparagé&o.

Ao término do rebaixamento da plataforma, a eficiéncia do arqueamento,
considerando os valores medidos nas CM’s, foi de 100% para ambos os ensaios. No
entanto, no Ensaio M12, uma eficiéncia de 87,6% foi atingida nos primeiros instantes do
rebaixamento, ao passo que no Ensaio M11 a eficiéncia foi de 79,8%, no mesmo

momento.
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No Ensaio M12, utilizando os resultados das CPT’s, a eficiéncia atingiu o valor
maximo de 99,3%, para um rebaixamento da plataforma de 5 mm e, ao término do
rebaixamento, seu valor foi de 71,0%. Observa-se que ao comparar os ensaios M11 e
M12, ambos registraram a eficiéncia maxima apés 5 mm de rebaixamento, porém o
Ensaio M12, se aproximou mais da eficiéncia total de 100% do que o Ensaio M11, que
registrou uma eficiéncia de 90,4%. Por outro lado, ao término do rebaixamento, as
eficiéncias podem ser consideradas equivalentes (69,2% e 71,0%, respectivamente). Os
resultados indicam que a compactacdo pesada resultou num aumento na eficiéncia do
arqueamento, no Ensaio M12 (compactagdo pesada) a eficiéncia foi 9,8% superior a do

Ensaio M11 (compactacéo leve).
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Figura 4.11 — Eficiéncia do arqueamento nos ensaios M12 e M11, no rebaixamento.
4.2.3. Tracdo no reforco geossintético

Na Figura 4.12, apresenta-se a evolucdo da tracdo no reforco durante o
rebaixamento da plataforma no Ensaio M12, a partir das leituras médias dos
extensdmetros instalados em cada posicdo. A saber: extensdmetros 4, 7 € 8 no meio do
vao livre, extensdmetros 2 e 9 proximos a borda do vao, extensémetros 3 e 5 proximos a
borda do capitel e extensémetro 1 no meio do capitel (Figura 3.11). Os registros das

leituras de cada extensémetro sdo apresentados no Anexo C.

Verifica-se 0 aumento progressivo da tracdo no reforgo com o rebaixamento da
plataforma, sobretudo nos extensémetros instalados no vao entre capitéis adjacentes. 1sso
ocorre devido ao elevado coeficiente de aderéncia entre o reforco geossintético, o capitel

em concreto e o solo do aterro. No término do rebaixamento, a tracdo média no meio do
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vao é de 19,9 kN/m e préximo a borda do védo seu valor é 15,5 kN/m. Portanto, observa-
se uma reducdo de 22,2% entre a tragdo no meio do véo e a tracdo proxima a borda do
vao. A tracdo no reforco préxima a borda do capitel € de 1,0 KN/m e no meio do capitel

é nula.

—0—M12 MEIO VAO

——M12 BORDA VAO
20 —4—NM12 BORDA CAP
——M12 MEIO CAP
—e—M11 MEIO VAO
—=—M11 BORDA VAO
—&—NM11 BORDA CAP
——NM11 MEIO CAP

10

Tracao no Reforco (KNm/m)

Rebaixamento da plataforma (mm)

Figura 4.12 — Trac&o no reforco durante o rebaixamento (ensaios M12 e M11 - referéncia).

Ao comparar a tragdo no reforgo entre os ensaios M11 e M12 durante o
rebaixamento da plataforma na Figura 4.12, percebe-se que nos diversos pontos medidos
os valores no Ensaio M12 (compactacdo pesada) se apresentam mais baixos. Ao término
do ensaio, a tracdo no meio do vao do Ensaio M12 foi 5,7% inferior ao Ensaio M11.
Diferentemente do que foi observado nos registros de tensdo das CPT’s instaladas nas
bordas dos capitéis, onde as leituras foram mais elevadas no Ensaio M12. Isso indica o
aumento da eficiéncia do arqueamento ao aplicar a compactacdo pesada no aterro,
contribuindo para reduzir a solicitacdo do reforco geossintético através do efeito

membrana.

Na Figura 4.12, chama-se atencéo a tracdo média no reforco registrada na borda
do capitel ao término do rebaixamento da plataforma. Observa-se que a leitura no Ensaio
M11 foi 190% maior do que no Ensaio M12 (2,9 kPa no Ensaio M11 e 1,0 kPa no Ensaio
M12). Os resultados confirmam que a compactagédo pesada promove uma maior eficiéncia

do arqueamento no solo e diminui a solicitagdo no reforco.

Na Figura 4.13 € apresentado a tracdo média no reforgo do Ensaio M12 nos

pontos de instalacdo de extensémetros ao aplicar incrementos de sobrecarga de

83



aproximadamente 10 kPa, em um intervalo de O kPa a 50 kPa. Ao analisar a tragcdo no
meio do vao livre e em sua extremidade, percebe-se uma tendéncia parecida em suas
curvas. No inicio da aplicacao da sobrecarga (0 kPa), a tracdo na borda do vao era 22,4%
menor e, com a progressdo da sobrecarga, essa diferenca reduziu gradativamente, até
registrar uma tragdo 15,7% inferior ao aplicar uma sobrecarga de aproximadamente 50
kPa.

45 —-O-M12MEIOVAO —e-MIl1 MEIO VAO
_. 40  —{3-M12BORDA VAO —mMI1BORDA VAO
E 35 —&—MI2BORDACAP —4—MIlBORDA CAP
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0 ——=& = —>
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Sobrecarga aplicada (kPa)

Figura 4.13 — Trag&o no reforgo durante sobrecarga (ensaios M12 e M11 - referéncia).

Ao comparar tracdo no reforco entre os ensaios M11 e M12 na Figura 4.13,
verifica-se que a tragdo no Ensaio M11 se manteve superior durante todos os incrementos
de sobrecarga. Além disso, foi observado um padrdo entre as leituras dos extensdmetros
instalados no meio do véao livre e em sua borda, no qual a tracdo na extremidade é em

média 18% inferior a tragdo no meio do vao.
4.2.4. Recalque diferencial na superficie

No Ensaio M12, o monitoramento do recalque foi efetuado por medidores
instalados na direcdo do capitel (MDV5) e trés outros instalados na direcdo do meio da
plataforma (MDV1, 2 e 3), conforme pode ser observado na Figura 3.12.b. A Figura 4.14
apresenta a leitura média dos MDV’s instalados na projecdo do meio do vé&o e as leituras
do MDYV instalado sobre o capitel durante o rebaixamento da plataforma e, no Anexo C,
sdo apresentados os registros de cada MDV separadamente. Verifica-se que o
deslocamento do MDYV instalado sobre a projecédo do capitel foi desprezivel e o recalque
médio dos demais MDV’s foi de 50 mm.
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Comparando na Figura 4.14 o recalque na superficie entre os ensaios M11 e M12,
observa-se que no Ensaio M12, realizado com compactacéo pesada, o recalque foi 14%
menor ao final do rebaixamento da plataforma. Endossando a influéncia positiva da
compactacdo no arqueamento do solo e sugerindo, inclusive, que a compactacdo pode
influenciar na altura critica do aterro, ou seja, na altura a partir da qual ndo é mais

observado recalque diferencial no aterro.
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Figura 4.14 — Recalque na superficie do aterro nos ensaios M12 e M11, durante o rebaixamento.

Na Figura 4.15, sdo apresentados os valores dos recalques medidos pelos MDV’s
ao aplicar incrementos de sobrecarga. Assim como foi observado no Ensaio M11, o
recalque do MDV instalado na direcdo do capitel foi minimo e, portanto, omitido do
grafico. J& o recalque médio na dire¢do do meio do véo do Ensaio M12, ao aplicar uma
sobrecarga de cerca de 50 kPa, foi de 69 mm, ou seja, 13% menor do que o recalque no
Ensaio M11. Na Figura 4.15, percebe-se tendéncias similares em ambos 0s ensaios na

relacdo entre 0s incrementos de sobrecarga e o recalque na superficie.
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Figura 4.15 — Recalque na superficie do aterro nos ensaios M12 e M11, durante sobrecarga.
4.2.5. Deflexdo do reforgo geossintético

A deflexdo méxima foi obtida quando o refor¢o deixou de tocar a plataforma.
Nesse momento as leituras das células de carga instaladas sobre os macacos (CM’s) se
aproximam de 0 kN e as leituras dos medidores de deslocamento vertical (MDV’s) ¢ dos

extensometros se estabilizam (vide Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.14).

A deflexdo maxima medida nos ensaios M11 e M12 foi de 84 mm e 82 mm,
respectivamente. Portanto, o Ensaio M12, realizado com compactacéo pesada, apresentou
uma deflexdo maxima 2,4% menor. Destaca-se que tal reducdo na deflexdo é resultado
de menores deformacBGes do reforco geossintético e, consequentemente, menores

solicitacOes de tracdo, conforme foi observado na Figura 4.12.
4.3. A influéncia da compactacao e estudos prévios

DIEGUEZ (2019), através da modelagem fisica, e JESUS et al., através de
modelagem numeérica, avaliaram a influéncia da compactacdo em aterros estruturados
reforcados com geossintético (vide Item 2.4). Os estudos foram realizados sob condicdo
bidimensionais e o adensamento do solo foi representado pelo rebaixamento de uma

plataforma.

A pesquisa de DIEGUEZ (2019) foi realizada no Laboratorio de Geotecnia da
COPPE/ UFRJ e precedeu os ensaios realizados na presente pesquisa. Em termos das
configuracdes dos ensaios, as principais diferencas entre os ensaios 1 e 3 de DIEGUEZ
(2019) e os ensaios M11 e M12 da atual pesquisa foram: a substituicdo dos capitéis de

madeira macaranduba cobertos por painéis de compensado naval por blocos de concreto
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cobertos por uma laje de concreto armado; a reducéo da razéo entre a altura do aterro e 0
vao entre capitéis adjacentes (H/(s-a)) de 0,98 para 0,63; e a substituicdo do refor¢o
geossintético de rigidez 2.400 kN/m por um reforco de rigidez 1.475 kKN/m. Apds o
rebaixamento da plataforma, ambas as pesquisas aplicaram uma sobrecarga de 50 kPa no

aterro.

Assim como observado por DIEGUEZ (2019), foi verificada uma reducdo na
solicitacdo do reforgo geossintético ao utilizar compactacao pesada. Enquanto DIEGUEZ
(2019) obteve uma reducdo de 12% na tracdo no meio do véo e 24% na borda do véo, na
presente pesquisa essa reducédo foi de 7% no meio do véo e 10% na borda do vdo. Em
ambas as pesquisas ocorreu a concentracdo das solicitagcdes de tracdo na regido do véo
entre os capitéis do reforco. DIEGUEZ (2019) registrou uma reducao de 23% no recalque
na superficie ao utilizar a compactacdo pesada, enquanto a presente pesquisa registrou

uma reducéo de 13% no recalque diferencial.

Em relacdo as tensdes totais nos capitéis, enquanto DIEGUEZ (2019) obteve uma
diferenga entre as leituras das CPT’s instaladas nas bordas dos capitéis, em posicoes
simétricas, de 100% no inicio do rebaixamento da plataforma e 50% ao aplicar a
sobrecarga de 50 kPa no Ensaio 1, realizado com compactagdo leve, o Ensaio M11,
também realizado com compactacéo leve, registrou uma diferenca de 8% no inicio do
ensaio (apods rebaixar a plataforma em 5 mm) e 23% ao aplicar a sobrecarga de 50 kPa.
Jano Ensaio 3, realizado com compactacdo pesada, DIEGUEZ (2019) obteve, para essas
CPT’s, uma diferenca de 200% no inicio do rebaixamento e 60% ao aplicar uma
sobrecarga de 50 kPa, enquanto no Ensaio M12, também realizado com compactacéao
pesada, a diferenca foi de 31% no inicio do ensaio (apds rebaixar a plataforma em 5 mm)

e 17% ao aplicar a sobrecarga de 50 kPa.

Essa diferenca entre as leituras das CPT’s, em termos percentuais, nos ensaios de
DIEGUEZ (2019) e do presente estudo pode indicar que a substituicdo dos capitéis de
madeira macgaranduba cobertos por painéis de compensado naval por capiteis de blocos
de concreto cobertos por uma laje de concreto armado contribuiu para aprimorar a
simetria nas tensoes registradas por essas CPT’s. Acredita-se que essa substituicdo do
material do capitel minimizou uma possivel diferenga entre a deformacdo sofrida pelo
capitel e pelo material da CPT (aco) durante o ensaio, pois 0 mddulo de elasticidade do

concreto € da ordem de 1.000 vezes superior ao modulo de elasticidade do compensado
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naval. Além disso, acredita-se que o uso dos capitéis de concreto restringiu possiveis

movimentagOes dos capiteis durante o ensaio.

A eficiéncia do arqueamento, medida a partir das leituras das CPT’s, também
apresentou diferenca entre as duas pesquisas. Em ambos os ensaios de DIEGUEZ (2019),
a eficiéncia ultrapassou 100%, sendo essa discrepancia de 10% para o ensaio 1
(compactacdo leve) e 12% para o ensaio 3 (compactacdo pesada). Em contra partida, na
presente pesquisa, a eficiéncia do Ensaio M11 (compactacdo leve) foi de 90% e a
eficiéncia do Ensaio M12 (compactacdo pesada) foi de 99%. Entretanto, ambas as
pesquisas observaram que pequenos movimentos na massa de solo séo suficientes para
iniciar o arqueamento e, apos a eficiéncia atingir o seu valor maximo, a eficiéncia reduz

até estabilizar em um valor residual.

O estudo de JESUS et al. (2020) simulou numericamente aterros estruturados
bidimensionais refor¢cados com uma camada de reforgo geossintético, adotando razdes de
H/(s-a) entre 0,8 e 1,4; usando reforcos com rigidezes de 2.500 kN/m e 5.000 kN/m; e
aplicando, ou ndo, compactacGes de 120 kPa nas camadas de aterro. Assim como na
presente pesquisa, 0 adensamento do solo mole foi simulado pelo rebaixamento de uma
plataforma movel, porém JESUS et al. (2020) ndo aplicaram sobrecargas no aterro apos

o término do rebaixamento da plataforma.

JESUS et al. (2020) verificaram que ao aplicar a compactacao no aterro, a reducédo
na tracdo do refor¢o ndo ultrapassava 3%. Ao passo que ao final do rebaixamento da
plataforma nos ensaios M11 (compactacdo leve) e M12 (compactacdo pesada) foi
verificada uma reducdo de aproximadamente 5% nos registros dos extensémetros
instalados no meio do véo e préximos a borda do vdo. Em relacéo a deflexdo do reforco,
ambas as pesquisas observaram redu¢des em torno de 2% ao aplicar a compactacao nas
camadas do aterro. Para os aterros mais baixos (H/(s-a)=0,8), JESUS et al. (2020)
constataram uma reducdo de 5% no recalque diferencial na superficie, enquanto na

modelagem fisica, essa reducdo foi mais consideravel, de 13%.

Portanto, a influéncia da compactacdo foi perceptivel em ambas as pesquisas,
porém em menor escala na modelagem numérica. Destaca-se que as limitagdes
mencionadas por JESUS et al. (2020), ou seja, a restri¢cdo do deslocamento da plataforma

durante a construgdo do aterro, impedindo a redistribuicdo de tensbes no aterro e a
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mobilizacdo do refor¢o durante a etapa construtiva, também s&o validas para a presente

pesquisa.
4.4. Comparacdo entre modelagem fisica e métodos analiticos

De forma a atestar a validade de alguns métodos analiticos, o ensaio de referéncia
M11, compactado apenas com a placa vibratoria (compactacéo leve) e realizado com uma
camada de reforco de rigidez igual a 1.475 kN/m, foi comparado: ao Método de
HEWLETT e RANDOLPH (1988), recomendado como um método alternativo pela
Norma Inglesa BS8006 (2010); ao Método de ZAESKE (2001) indicado pela
recomendacdo Alemdo EBGEO (2011); ao Método de VAN EEKELEN (2013) indicado
pela recomendacdo Holandesa CUR226 (2015); e ao método brasileiro proposto por
EHRLICH (2001, apud SALES, 2002).

Para os célculos de dimensionamento, foram utilizadas as equac6es descritas no

Item 2.7 (Métodos de dimensionamento) e 0s parametros apresentados a seguir:

e Peso especifico do aterro (y) — 18,5 kN/m3;

e Angulo de atrito do aterro (¢) — 50°;

e Distancia entre eixos de estacas adjacentes (s) — 3,00 m;

e Largurado capitel (a) — 1,56 m;

e Largura do véo entre capitéis adjacentes (B) — 1,44 m;

e Altura do Aterro (H) — 0,90 m;

e Sobrecarga inicial, aplicada antes do rebaixamento (go) — 1,5 kPa;

e Sobrecargas aplicadas ap6s rebaixamento (q) — 0, 10, 20, 30, 40 e 50 kPa;
4.4.1. Tracdo e deflexdo do reforco ao término do rebaixamento

Avaliando a deflexdo do reforco ao término do rebaixamento, bem como as
tracdes méaxima (obtida no meio do vao entre capitéis adjacentes) e minima (obtida na
borda da plataforma), a partir dos métodos analiticos mencionados anteriormente e dos
resultados obtidos para o Ensaio M11, obtém-se a Tabela 4.1. A deflexdo maxima foi
registrada no momento em que o reforgo geossintético perdeu o contato com a plataforma.
A tragdo maxima foi obtida a partir da leitura média final dos extensdémetros instalados
no refor¢co no meio do véo entre os capitéis (extensdmetros 4, 8 e 7) e a tragdo minima a
partir da leitura final do extensémetro 2, instalado no reforco proximo a borda da

plataforma.
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Tabela 4.1: Comparacdo entre Ensaio M11 e métodos analiticos ao término do rebaixamento.

Método | Experimental | EBGEO | CUR226 | BS8006 | EHRLICH
Parametro (Ensaio M11) | (2011) (2015) | (2010) (2001)
Deflexdo (mm) 84,0 108,0 98,8 1874 34,5
Tracdo Max. (KN/m) 21,6 19,9 26,0 66,6 12,3
Tracdo Min. (KN/m) 17,1 - 24,0 - 6,8

Observa-se que 0s métodos recomendados pela CUR226 (2015) e pela EBGEO
(2011) foram os métodos que apresentaram maior concordancia com os valores obtidos
experimentalmente no Ensaio M11. A deflexdo maxima calculada pelo método da
CUR226 (2015) foi 17,6% maior do que a obtida no Ensaio M11, a tragdo maxima foi
20,3% maior e a tracdo minima foi 40,4% maior. A deflexdo méxima calculada pelo
método da EBGEO (2011) foi 28,6% maior do que a obtida no Ensaio M11 e a tracdo
maxima foi 7,9% menor. Como todos os parametros calculados pela CUR226 (2015)
foram maiores do que os valores obtidos experimentalmente, esse método pode ser
considerado conservador. Por outro lado, 0 mesmo nao pode ser afirmado para 0 método

da EBGEO (2011), que subdimensionou a tracdo no reforco.

O método da BS8006 (2010) foi o mais discrepante, apresentando deflexdo
méaxima 123% maior do que o0 Ensaio M11 e tragdo maxima 208% maior, sendo, portanto,
resultados extremamente conservadores. Por fim, o método de EHRLICH (2001)
forneceu resultados consideravelmente inferiores aos encontrados no Ensaio M11,
obtendo uma deflexdo méxima 58,9% menor, uma tracdo maxima 42,9% menor e uma

tracdo minima 60,3% menor.
4.4.2. Tracao e deflexdo do reforco durante aplicacdo da sobrecarga

Ao término do rebaixamento da plataforma, foram aplicados incrementos de
sobrecarga de 10 kPa sobre o aterro, no intervalo de 0 kPa a 50 kPa. Sendo assim, nesse
item serdo avaliados os métodos analiticos discutidos anteriormente, durante a aplicagdo
de sobrecarga, em termos da deflexao do reforco, tragdo méxima (obtida no meio do véo
entre capitéis adjacentes) e tracdo minima (obtida na extremidade da plataforma). No
entanto, como a deflexdo no reforgo € monitorada apenas enquanto o reforgco esta em
contato com a plataforma hidraulica, nesse item a deflexdo do Ensaio M11 € apresentada

somente no momento inicial da aplicacéo de sobrecarga (0 kPa).
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A Tabela 4.2 apresenta as deflexdes do reforco geossintético obtidas através dos
métodos analiticos e a Figura 4.16 apresenta essas deflexdes em forma de gréfico.
Observa-se que, durante o inicio da aplicacédo da sobrecarga no aterro, 0 método da norma
CUR 226 (2015) apresentava deflexfes proximas a medida experimentalmente, sendo
apenas 17,6% maior. Para uma sobrecarga de 50 kPa, 0 método da norma CUR226 (2015)
fornece uma deflex&o de 156 mm. No entanto, o limite do rebaixamento da plataforma
hidraulica é de 96 mm e, através das leituras das células de carga instaladas abaixo da
plataforma, sabe-se que ndo ocorreu o contato entre o refor¢o e a plataforma durante todo
0 processo de aplicacdo de sobrecarga. Sendo assim, a deflexdo do reforgo obtida
experimentalmente é inferior a 96 mm e, consequente, para uma sobrecarga de 50 kPa, a
deflexdo obtida com o0 método da norma CUR226 (2015) é pelo menos 62,8% maior do

que a registrada no Ensaio 11.

Entre os demais métodos analiticos, verifica-se que os valores de deflexdo obtidos
pela EBGEO (2011) se encontram proximos aos valores obtidos pela CUR226 (2015),
apresentando entre eles uma diferenca maxima de 10% no intervalo analisado. A BS8006
(2010) fornece deflexBes significativamente superiores as esperadas no Ensaio M11
(entre 84 mm e 96 mm) e, em contra partida, o Método de EHRLICH fornece deflexdes

consideravelmente inferiores as esperadas no ensaio.

Tabela 4.2 — Comparacdo da deflexdo entre Ensaio M11 e métodos analiticos na sobrecarga.

Sobrecarga | Experimental| EBGEO | CUR226 | BS8006 |EHRLICH

Aplicada | (Ensaio M11)|  (2011) (2015) (2010) (2001)
(kPa) & (mm) & (mm) & (mm) & (mm) § (mm)

0 84 108 99 187 35

10 - 122 115 220 39

20 - 141 128 246 44

30 - 151 138 268 48

40 - 161 148 288 51

50 - 170 156 307 54
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Figura 4.16: Comparacéo da deflex&o do reforgo entre 0 Ensaio M11 e métodos analiticos.

A Tabela 4.3 apresenta as tracbes maximas (no meio do vao) e minimas (na
extremidade da plataforma) do reforco geossintético, obtidas através do ensaio de
referéncia M11 e dos métodos analiticos considerados. A Figura 4.17 e a Figura 4.18
apresentam, respectivamente, as tracdes maximas e minimas graficamente. Em relacéo a
tracdo maxima, observa-se que no inicio da aplicacdo da sobrecarga (q=0kPa), o0 método
da norma EGBEO (2011) é o mais proximo do Ensaio M11, sendo 7,9 % menor. No
entanto, a taxa de crescimento da tracdo maxima no refor¢o por EBGEO (2011) é superior
ao Ensaio M11, encerrando o ensaio (g=50 kPa) com um valor 58,6% maior do que o
Ensaio M11.

Para sobrecargas a partir de 20 kPa, o0 Método de EHRLICH (2001) apresentou a
maior equivaléncia com o Ensaio M11, sendo 4,6% menor para uma sobrecarga de 20
kPa e 41,1% maior para uma sobrecarga de 50 kPa. No inicio da aplicacdo da sobrecarga
(g=0kPa), a CUR226 (2015) apresentou uma boa equivaléncia com o Ensaio M11, sendo
apenas 20,3% maior, porém conforme a progressdo da sobrecarga, essa diferenca
aumentou, sendo 123,8% superior para a sobrecarga de 50 kPa. Por fim, o método
alternativo da BS8006 (2010) superestima de forma substancial a tracdo no reforco desde
0 inicio do carregamento, atingindo uma diferenca de 486,2% para uma sobrecarga de 50
kPa.

Em relacdo a tracdo minima, no inicio da aplicacdo da sobrecarga (q=0kPa), o
método da CUR226 (2015) foi o mais proximo do Ensaio M11, sendo 40,4% maior. No
entanto, com a progressdo do ensaio, 0 método da CUR226 (2015) apresentou uma taxa
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de crescimento da tracdo no reforgo bastante superior ao Ensaio M11, se distanciando dos
resultados experimentais e apresentando uma diferenca de 116,3% ao aplicar uma
sobrecarga de 50 kPa. A taxa de crescimento da tracdo minima em funcédo da sobrecarga
pelo Método de EHRLICH (2001) se mostrou mais coerente com o Ensaio M11, porém
as tragdes minimas calculadas por esse método se mantiveram inferiores durante todo o
processo, sendo 60,3% inferior no inicio da aplica¢do da sobrecarga e 35,6% inferior ao
aplicar uma sobrecarga de 50 kPa. Portanto, o método da CUR226 (2015) superestima a
tracdo minima e o Método de EHRLICH (2001) subdimensiona a tragdo minima. Os
demais métodos, ou seja, BS8006 (2010) e EBGEO (2011), ndo apresentam os calculos
para o dimensionamento da tracdo minima. Destaca-se que a nivel de projeto, 0s
dimensionamentos da tracdo maxima e da deflexdo maxima sdo mais relevantes do que a

tracdo minima.

Tabela 4.3 — Tracdo no reforgo durante sobrecarga no Ensaio M11 e nos métodos analiticos.

Experimental EBGEO CUR226 BS8006 EHRLICH
SObIr?C"’:jrga (Ensaio M11) (2011) (2015) (2010) (2001)
ap(ll(gz) a Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax
(KN/m) | (KN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (KN/m)
0 17,1 | 216 - 199 | 240 | 26,0 - 66,6 6,8 12,3
10 19,2 | 23,8 - 266 | 32,1 | 355 - 91,6 8,9 18,5
20 21,2 | 258 - 33,5 | 39,1 | 443 - 114,7 | 10,9 | 246
30 231 | 275 - 385 | 455 | 525 - 136,6 | 13,0 | 30,7
40 248 | 289 - 43,7 | 515 | 604 - 157,7 | 15,0 | 36,8
50 264 | 304 - 48,2 | 57,0 | 68,1 - 178,3 | 17,0 | 429
200
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Figura 4.17 — Tragdo méaxima durante sobrecarga no Ensaio M11 e nos métodos analiticos.
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Figura 4.18 — Tra¢do minima durante sobrecarga no Ensaio M11 e nos métodos analiticos.
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5. ATERROS ESTRUTURADOS COM DUAS CAMADAS DE REFORCO

No presente capitulo, serdo apresentados os resultados dos ensaios M8 e M6,
ambos realizados com duas camadas de reforco, espacadas em 15 cm, e compactadas
apenas com placa vibratoria (compactacédo leve). No primeiro ensaio foram empregadas
duas camadas de reforco geossintético com rigidez de 773 kN/m cada, representando uma
rigidez global de 1.546 kN/m. Esse ensaio sera comparado ao ensaio de referéncia M11,
realizado com uma Unica camada de refor¢o de rigidez igual a 1.475 KN/m. Em sequéncia,
no segundo ensaio foram empregadas duas camadas de reforco com rigidez de 1.475
KN/m cada, representando uma rigidez global de 2.950 kN/m, que também sera
comparado ao ensaio de referéncia M11. Serdo realizadas, também, comparagfes entre
0s ensaios realizados com duas camadas de refor¢co (ensaios M8 e M6) e comparacgdes a

estudos prévios realizados com duas camadas de reforco.

Nesse capitulo ndo sera analisada a aplicacdo da sobrecarga. No caso dos ensaios
realizados com duas camadas de rigidez igual a 773 kN/m, a aplicagéo da sobrecarga foi
impossibilitada devido ao limite do rebaixamento da plataforma, que foi atingido antes
da sobrecarga atingir 20 kPa. J& no caso dos ensaios realizados com duas camadas de
rigidez J=1.475 kN/m, ocorreram problemas operacionais durante a aplicacdo da
sobrecarga que inviabilizaram sua interpretacdo. A titulo de esclarecimento, no Ensaio
M6, as mangueiras que alimentavam duas bolsas de ar do sistema de sobrecarga se
entrelacaram e foram estranguladas durante a aplicacdo da sobrecarga. Com isso, essas

duas bolsas de ar ndo encheram e um trecho do sistema ndo recebeu sobrecarga.
5.1. Aterro estruturado com duas camadas de reforgo com rigidez 773 kKN/m

Nesse item serdo apresentados os resultados do Ensaio M8 realizado com duas
camadas de reforco geossintético com rigidez de 773kN/m, cada, e compactacdo leve. As
tensdes totais aplicadas nas CPT’s, a eficiéncia do arqueamento, as traces no reforgo
geossintético registradas pelos extensdmetros, o recalque diferencial obtido pelos MDV’s
e a deflexdo do reforco sdo analisadas durante o rebaixamento da plataforma. Esses
parametros serdo comparados aos resultados do ensaio de referéncia M11, que foi
realizado apenas com uma camada de refor¢co com rigidez igual a 1.475 kN/m. Assim é
possivel avaliar a influéncia do uso de duas camadas de refor¢co em relagdo ao uso de

apenas uma, mantendo a rigidez global do sistema aproximadamente igual.
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5.1.1. Tens0es totais sobre o0s capitéis

As tensdes totais sobre os capitéis foram monitoradas em trés pontos, utilizando
células de pressao total (CPT’s). Assim como foi representado na Figura 3.11.a, 0S eixos
da CPT1 e CPT2 distam 17 cm das bordas dos capitéis e a CPT3, 49 cm da borda do
capitel. A Figura 5.1 apresenta o grafico das tensdes totais (kPa) em fungdo do
rebaixamento da plataforma (mm) para as CPT’s instaladas no Ensaio M8.

Observa-se que no Ensaio M8 a CPT1 e a CPT2 apresentaram um comportamento
diverso durante o rebaixamento da plataforma. Apesar de ambas terem registrado a leitura
maxima nos 5 mm iniciais do rebaixamento, a leitura maxima da CPT1 foi de 41,8 kPa e
a leitura maxima da CPT2 foi de 23,5 kPa. Ao término de rebaixamento da plataforma,
ambas as CPT’s registraram valores proximos (21,4 kPa e 19,7 kPa, respectivamente),
representando uma diferenca de 8,6%. Com base no comportamento observado em ensaio
similar (Ensaio M7, Anexo C), pode-se afirmar que os resultados apresentados na CPT1
sdo mais confiaveis. Dessa forma, os resultados da CPT2 ndo foram considerados nesse
ensaio.

A leitura maxima da CPT3 foi de 23,6 kPa e ocorreu antes da plataforma rebaixar
1 mm. A partir de 5 mm de rebaixamento, as leituras da CPT3 se mantiveram
aproximadamente constantes, ficando em torno de 20,6 kPa. Portanto, as tensdes
registradas no CPT3 se mantiveram maiores que a tensdo geostatica, de 18,2 kPa, definida
no item 3.2.4 como o limite inferior. Ja a leitura maxima da CPT1, igual a 41,8 kPa, foi
maior que a tensdo obtida ao assumir que todo o carregamento do aterro se encontra
uniformemente distribuido sobre os capitéis, de 34,9 kPa, definida no item 3.2.4 como o
limite superior.

Na Figura 5.1, alem das tensoes sobre as CPT’s do Ensaio M8, sdo apresentadas
as tensbes no Ensaio M11, realizado com uma camada de reforco com rigidez igual a
1.475 kN/m. Verifica-se que a tensdo méaxima obtida na CPT1 do Ensaio M8 foi 7,1%
menor do que na CPT1 do Ensaio M11 e 0,7% maior do que na CPT2 do Ensaio M11.
Em contra partida, ao final do rebaixamento da plataforma, a tensdo na CPT1 do Ensaio
M8 foi em média 45% menor do que as tensdes nas CPT’s 1 ¢ 2 do Ensaio M11 e a tensdo
na CPT3 do Ensaio M8 foi 27% maior do que no Ensaio M11. Isso pode indicar que o
uso de duas camadas de refor¢o altera a distribuicdo de tensbes sobre o capitel, aliviando

a tens&o sobre a borda do capitel e elevando a tensdo em direc¢do ao centro do capitel.
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Figura 5.1 — Tensdes nas CPT’s dos ensaios M8 ¢ M11 (referéncia) durante o rebaixamento.
5.1.2. Eficiéncia do arqueamento

A eficiéncia no arqueamento durante o rebaixamento da plataforma foi obtida
conforme apresentado no item 3.2.4, através da razdo entre a parcela do carregamento
medida pelas CPT’s nos capitéis e o carregamento total do modelo, considerando a
distribuicdo de tensdes sobre os capitéis similar a Figura 3.17. A eficiéncia do
arqueamento também foi calculada a partir das leituras das células de carga instaladas no
macaco hidraulico abaixo da plataforma (CM’s). Nesse caso, a parcela do carregamento
medido sobre 0s capitéis é obtida através da subtracéo da parcela do aterro suportado pela
plataforma (monitorada pelas CM’s) do carregamento total do modelo (y.H+q). A Figura
5.2 apresenta a eficiéncia do Ensaio M8, obtida a partir das CPT’s e das CM’s. Nessa

figura também sdo exibidos os resultados do Ensaio M11 (referéncia).

100
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-~ 70
ss; 60
‘E 50
E 40
H 30 ——MS8 - Eficiéncia a partir das CPT's
20 —A—M11 - Eficiéncia a partir das CPT's
10 —>—MS - Eficiéncia a partir das CM's
0 —e—M11 - Eficiéncia a partir das CM's
0 -20 -40 -60 -80 -100
Rebaixamento da Plataforma (mm)

Figura 5.2 — Eficiéncia do arqueamento dos ensaios M8 e M11, no rebaixamento da plataforma.
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Em relagdo a eficiéncia obtida a partir das CM’s, o valor de 100% foi atingido ao
término do rebaixamento em ambos os ensaios. No Ensaio M8, uma eficiéncia de 82,3%
foi atingida de forma praticamente imediata ao iniciar o rebaixamento da plataforma, ao

passo que no Ensaio M11 nesse momento havia sido atingida uma eficiéncia de 79,8%.

A eficiéncia do Ensaio M8 calculada a partir das CPT’s tomou seu valor maximo
de 91,2% para um rebaixamento da plataforma de 5 mm e, ao término do rebaixamento,
seu valor foi de 60,0%. Ao comparar 0s ensaios M8 e M11, percebe-se a eficiéncia
maxima, obtida ap6s 5 mm de rebaixamento, para ambos os ensaios foi semelhante,
apresentando uma diferenca de apenas 0,8%. Ao término do rebaixamento, a eficiéncia
do Ensaio M8 reduziu de forma mais expressiva, se mantendo 13,3% menor do que a
eficiéncia do Ensaio M11. Isso pode indicar que ao manter a rigidez global do reforco
aproximadamente constante, o uso de uma camada de reforco é mais eficiente do que o

uso de duas camadas de reforco.
5.1.3. Tracao no reforco geossintético

A tracdo mobilizada no reforgo foi determinada através de nove extensdmetros,
posicionados de acordo com a Figura 3.11. Destaca-se que em cada posicdo foi instalado
um extensdmetro, excetuando no meio do vao entre capitéis da 2% camada, onde foram

instalados 2 extensdmetros e analisada a média da tracdo obtida entre eles.

Na Figura 5.3 é apresentada a tracdo mobilizada em cada posicdo em func¢édo do
rebaixamento da plataforma e na Figura 5.4 é apresentada a tracdo no reforco de acordo
com a se¢do longitudinal do modelo ao término do rebaixamento. Observa-se, em todas
as posicgdes, que a tracdo no reforco é maior na camada superior. A tragdo na segunda
camada foi 24,7% maior no meio do vao livre e 17,1% maior proximo a extremidade da

plataforma.

Na borda do capitel a diferenca entre a tragdo maxima entre as duas camadas foi
expressiva, a tracdo na segunda camada foi de 6,8 KN/m, enquanto a tracdo na primeira
camada foi de 0,12 kN/m. Essa diferenca pode ser justificada pelo elevado angulo de
atrito da interface entre a primeira camada de reforgo e o concreto do capitel, que contribui
para reduzir as deformagdes do reforgo sobre o capitel. Em contra partida, a segunda
camada de reforgo esta apoiada sobre uma camada de 15 cm de areia, acompanhando a

deformacéo do aterro durante o rebaixamento.
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Figura 5.3 — Trag&o na 12 e 22 camada de refor¢o no Ensaio M8 durante o rebaixamento.
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Figura 5.4 — Tragdo na 12 e 22 camada de reforgo no Ensaio M8 ao término do rebaixamento.

Na Figura 5.5 é apresentado o somatério das tracbes do Ensaio M8 em cada
posicdo do reforco e as tracGes obtidas no Ensaio M11, durante o rebaixamento da
plataforma. Ja na Figura 5.6 sdo apresentadas as tracGes de ambos 0s ensaios ao término
do rebaixamento da plataforma, em funcéo da secéo longitudinal do modelo. Destaca-se
que a rigidez global obtida com as duas camadas de refor¢o do Ensaio M8 (Jgiobai= 1.546
kN/m) é aproximadamente similar a rigidez de uma camada de reforco do Ensaio M11
(J=1.475 kN/m), sendo cerca de 5% maior.

Observa-se que 0 somatorio da tracdo no Ensaio M8 é superior a tracdo obtida na
camada Unica do Ensaio M11 em todas as posi¢cdes. No v&o entre estacas adjacentes, a
tracdo em seu meio foi 50,4% maior e na sua extremidade foi 39,7% maior. Ja na borda

do capitel, a tracdo no Ensaio M8 foi 140% maior. Essa tendéncia sugere que no ensaio
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realizado com duas camadas de reforgo, uma parcela maior do carregamento foi solicitada
pelo efeito membrana. Esse aumento no carregamento transferido para as camadas de
reforco indicaria que o uso de duas camadas de reforco, de alguma forma, minimizou o
arqueamento do solo. 1sso vai de acordo com o que foi observado nos registros das tensdes
nas CPT’s, em que as células instaladas nas bordas dos capitéis do Ensaio M11
apresentaram tensdes méximas e finais superiores as obtidas no Ensaio M8, indicando

que o arqueamento foi mais efetivo no ensaio realizado com apenas uma camada reforco.
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Figura 5.5 — Tragdo total dos ensaios M8 e M11 (referéncia) durante o rebaixamento.
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Figura 5.6 — Trag&o total dos ensaios M8 e M11 (referéncia) ao término do rebaixamento.
5.1.4. Recalque na superficie

Para monitoramento do recalque na superficie do Ensaio M8, o MDV?2 foi
posicionando na projecéo do capitel e os MDV’s 1 ¢ 3, na projecdo do meio da plataforma,

vide Figura 3.12.b. A Figura 5.7 apresenta a leitura média dos MDV’s 1 e 3, instalados
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sobre a projecdo do meio do véo, e as leituras do MDV2, instalado na dire¢do do meio do
capitel, durante o rebaixamento da plataforma. No Anexo C é apresentado o recalque de
cada MDV do Ensaio M8 separadamente. Observa-se que a media do recalque dos
MDV’s 1 e 3 foi de 67 mm e 0 recalque do MDV?2 foi desprezivel.

Na Figura 5.7, também se apresenta as leituras do ensaio de referéncia M11, a
titulo de comparagdo. Observa-se que no ensaio realizado com duas camadas de reforgo
de rigidez igual a 773 KN/m, cada, o recalque diferencial foi 16% maior do no ensaio
realizado com uma Unica camada de rigidez igual a 1.475 kN/m. Portanto, apesar de a
rigidez global dos reforgos ter se mantido aproximadamente igual nos dois ensaios, 0

ensaio realizado com apenas uma camada de reforco se mostrou mais favoravel.
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Figura 5.7— Recalque na superficie do aterro nos ensaios M8 e M11 durante o rebaixamento.
5.1.5. Deflex&o do reforcgo geossintético

A deflexdo méxima foi obtida quando o reforco deixou de tocar a plataforma.
Nesse momento as leituras das células de carga instaladas sobre os macacos (CM’s) se
anularam (0 kN) e as leituras dos medidores de deslocamento vertical (MDV’s) e dos
extensdmetros se estabilizam (vide Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.7). Sendo assim,

mediu-se uma deflexdo maxima de 94 mm no Ensaio M8.

Ao comparar 0 Ensaio M8 ao ensaio de referéncia M11, que apresentou uma
deflexdo maxima de 84 mm, verifica-se que a deflexdo no Ensaio M8 foi 12% maior.
Assim como havia sido observado para o recalque diferencial, o ensaio realizado com

apenas uma camada de reforgo apresentou uma melhor performance.
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5.2. Aterro estruturado com duas camadas de reforgo de rigidez 1.475 kN/m

Nesse item serdo apresentados os resultados do Ensaio M6, realizado com duas
camadas de reforco com rigidez de 1.475 kN/m, cada, e compactacdo leve com placa
vibratdria. As tensdes totais aplicadas nas CPT’s, a eficiéncia do arqueamento, as traces
nas camadas de reforco registradas pelos extensometros, o recalque diferencial obtido
pelos MDV’s e a deflexdo do refor¢o serdo analisadas durante o rebaixamento da
plataforma. Esses parametros serdo comparados aos resultados do ensaio de referéncia
M11, que foi realizado apenas com uma camada de reforco com rigidez igual a 1.475
KN/m. Assim, é possivel avaliar a influéncia da adicdo de uma segunda camada de
reforgo, duplicando a rigidez global do sistema.

5.2.1. Tenséao no capitel

Conforme apresentado anteriormente, as tensdes totais foram monitoradas através
de células de pressao total (CPT’s). O eixo da CPT1 e CPT2 foram instaladas a 17 cm da
borda dos capitéis e a CPT3, a 49 cm da borda do capitel (Figura 3.11.a). A Figura 5.8
apresenta o grafico da tensdo total (kPa) em funcdo do rebaixamento da plataforma (mm)

para as células de pressdo total instaladas no Ensaio M6.

Assim como foi observado no Ensaio M8, a CPT1 e CPT2 se comportaram de
forma diversa durante o rebaixamento da plataforma. As tensdes maximas em ambas as
células foram registradas ao rebaixar a plataforma em cerca de 5 mm, porém a CPT1
registrou uma tensdo maxima de 41,6 kPa e a CPT2, uma tensao maxima de 31,7 kPa. Ao
término do rebaixamento, as tensdes registradas por essas células foram, respectivamente,
de 21,7 kPa e 19,9 kPa, representando uma diferencga de apenas 9,0% entre elas. Com
base nisso, acredita-se que a CPT2 apresentou um mau funcionamento durante o
rebaixamento da plataforma e, portanto, os valores registrados por essa célula serdo

desconsiderados no Ensaio 6.

A leitura maxima da CPT3 foi de 23,4 kPa e ocorreu antes da plataforma rebaixar
1 mm. Durante o rebaixamento da plataforma, as leituras da CPT3 apresentaram uma
certa oscilacdo, porém ao término do rebaixamento as leituras se estabilizaram em torno
de 18,8 kPa. Portanto, as tensdes registradas no CPT3 se mantiveram acima do limite
inferior, de 18,2 kPa. J& a leitura maxima do CPT1, igual a 41,6 kPa, foi maior do que o
limite superior, de 34,9 kPa, obtido ao assumir que todo o carregamento do aterro se

encontra uniformemente distribuido sobre os capitéis.
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Figura 5.8 — Tensdes nas CPT’s dos ensaios M6 ¢ M11 (referéncia) durante o rebaixamento.

Na Figura 5.8, apresenta-se também as tensdes no Ensaio M11, realizado com
uma camada de reforco com rigidez igual a 1.475 kN/m. Observa-se que a tensdo maxima
obtida na CPT1 do Ensaio M6 foi 7,6% menor do que na CPT1 do Ensaio M11 e 0,2%
maior do que na CPT2 do Ensaio M11. Por outro lado, ao final do rebaixamento da
plataforma, a tensdo na CPT1 do Ensaio M6 foi em média 31,3% menor do que as tensdes
nas CPT’s 1 e 2 do Ensaio M11 e a tensdo na CPT3 do Ensaio M6 foi 16,0% maior do
que na CPT3 do Ensaio M11.

5.2.2. Eficiéncia do arqueamento

A eficiéncia no arqueamento durante o rebaixamento da plataforma foi obtida
através da razdo entre a parcela do carregamento medida sobre os capitéis pelos CPT’s e
o carregamento total do modelo, considerando a distribui¢do de tensbes nos capitéis que
foi apresentada na Figura 3.17. A eficiéncia também foi obtida a partir das células de
carga instaladas sobre os macacos hidraulicos da plataforma (CM’s), conforme foi
apresentado no item 4.2.2. As duas representacdes da eficiéncia do Ensaio M6 sdo
exibidas na Figura 5.9. Nessa figura também s&o exibidas as eficiéncias obtidas no Ensaio

M11, a titulo de comparacéo.

Em relagdo a eficiéncia obtida a partir das CM’s, o valor de 100% foi atingido ao
término do rebaixamento em ambos os ensaios. No entanto, no Ensaio M6, uma eficiéncia
de 86,1% foi antes de a plataforma rebaixar 1 mm, ao passo que no Ensaio M11 até esse
instante a eficiéncia havia atingido 79,8%.
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A eficiéncia do Ensaio M6 calculada a partir das CPT’s assumiu seu valor maximo
de 91,0% para um rebaixamento da plataforma de 5 mm e, ao término do rebaixamento,
seu valor foi de 58,3%. Ao comparar 0s ensaios M6 e M11, observa-se que as eficiéncias
maximas obtidas para um rebaixamento de 5 mm, foram semelhantes (diferenca de 0,6%).
A partir de 20 mm de rebaixamento, a eficiéncia do Ensaio M6 comecou a reduzir mais
expressivamente e, ao término do rebaixamento, a eficiéncia do Ensaio M6 encontrava-
se 15,8% menor do que no Ensaio M11. Essa tendéncia pode indicar que o uso de duas
camadas de refor¢o, mesmo que duplicando a rigidez global do reforco, reduz a eficiéncia

do arqueamento.
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Figura 5.9 — Eficiéncia do arqueamento nos ensaios M6 e M11, durante o rebaixamento.
5.2.3. Tracao no reforco geossintético

A tracdo mobilizada no reforgo foi determinada através de nove extensémetros,
posicionados conforme a Figura 3.11. Em cada posicdo do reforco foi instalado um
extensdmetro, excetuando o meio do vao livre entre capitéis da 22 camada, onde foram

instalados 2 extensdmetros e analisada a média das tracdes obtida entre eles.

Na Figura 5.10 é apresentada a tracdo no reforco em cada posi¢do em funcédo do
rebaixamento da plataforma e na Figura 5.11 é apresentada a tracdo no refor¢o de acordo
com a secdo longitudinal do modelo ao término do rebaixamento. Assim como foi
observado no Ensaio M8, em todas as posicdes, a tracdo no refor¢co € maior na camada
superior. No meio do véo livre, a tracdo na segunda camada foi 9,7% maior e proximo a
extremidade da plataforma foi 12,0% maior. Na borda do capitel a diferenca entre as

tracdes nas duas camadas ao término do rebaixamento foi expressiva, donde a tracao

104



registrada na segunda camada foi de 7,5 kN/m, enquanto a tragdo na primeira camada foi
de 1,0 KN/m.
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—8— M6 BORDA VAO 2)CAM
—A—M6 BORDA CAP I"CAM
—A—M6BORDA CAP 2*CAM
—0—M6MEIO CAP 1*CAM
—e—M6MEIO CAP 2*CAM

—_—
R R Oy

Tracao no reforco (KN/m)
)

== S R AT ]

Rebaixamento da plataforma (mm)

Figura 5.10 — Trac&o na 12 e 22 camada de refor¢o no Ensaio M6 durante o rebaixamento.
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Figura 5.11 — Tracdo na 12 e 22 camada de refor¢o no Ensaio M6 ao término do rebaixamento.

Na Figura 5.12 é apresentado o somatdrio das tracfes em cada posi¢do do Ensaio
M6 e as tracBes obtidas no Ensaio M11, durante o rebaixamento da plataforma. Na Figura
5.13 sdo apresentadas as tracGes de ambos 0s ensaios ao término do rebaixamento da

plataforma, em funcdo da secdo longitudinal do modelo.

Assim como foi observado no Ensaio M8, o somatorio da tragdo no Ensaio M6 ¢
superior a tragdo obtida na camada Unica do Ensaio M11. No vao entre estacas adjacentes,
a tracdo em seu meio foi 61,8% maior e na extremidade foi 48,6% maior. Ja na borda do
capitel, a tracdo no Ensaio M6 foi 194% maior. Essa tendéncia sugere que no ensaio
realizado com duas camadas de reforgo, uma parcela maior do carregamento foi destinada

ao efeito membrana.
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Figura 5.12 — Tracdo total dos ensaios M6 e M11 (referéncia) durante o rebaixamento.
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Figura 5.13 — Tragdo total dos ensaios M6 e M11 (referéncia) ao término do rebaixamento.
5.2.4. Recalque na superficie

Para monitoramento do recalque na superficie do Ensaio M6, os MDV’s 1 ¢ 2
foram posicionados na projecdo do capitel e os MDV’s 3 e 5, na projecdo do meio da
plataforma (vide Figura 3.12.b). A Figura 5.14 apresenta a leitura média dos MDV’s em
cada posicdo, durante o rebaixamento da plataforma. No Anexo C é apresentado as
leituras de cada MDYV do Ensaio 6, durante o rebaixamento da plataforma separadamente.
O recalque médio dos MDV’s posicionados na dire¢do do meio do vao foi de 47 mm, ao
término do rebaixamento, e os recalques do MDV’s instalados na projecéo dos capitéis

foram despreziveis.

A Figura 5.14 também apresenta, a titulo de comparac&o, as leituras do ensaio de

referéncia M11. Verifica-se que o recalque diferencial na superficie do aterro do ensaio
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realizado com duas camadas de refor¢o (M6) foi 19% menor do que no ensaio realizado
com apenas uma camada (M11). Portanto, a ado¢do de uma segunda camada de reforgo,
dobrando a rigidez global do sistema de 1.475 kN/m para 2.950 kN/m, contribuiu para

reduzir o recalque diferencial na superficie.
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Figura 5.14 — Recalque na superficie do aterro nos ensaios M6 e M11 durante o rebaixamento.
5.2.5. Deflexao do reforgo geossintético

A deflex@o do reforgo geossintético no Ensaio M6 foi obtida com base nas leituras
das células de carga instaladas sobre os macacos hidraulicos (CM’s), sendo determinada
no momento em que as cargas nas 4 células se anulam, ou seja, quando a eficiéncia do
arqueamento atingiu 100% na Figura 5.9. Sendo assim, mediu-se uma deflexdo maxima

de 75 mm no Ensaio M6.

Ao comparar 0 Ensaio M6 ao ensaio de referéncia M11, que apresentou uma
deflexdo de 84 mm, observa-se que a deflexdo no Ensaio M6 foi 10,7% menor do que no
Ensaio M11. Portanto, verifica-se que ao adotar uma segunda camada de reforco,
dobrando a rigidez global do reforgo, ocorre uma reducédo tanto do recalque diferencial

na superficie do aterro quanto na deflexdo da camada inferior de reforco.
5.3. Comparacéo entre aterros estruturados com duas camadas de reforgo

Nesse item, faz-se uma breve comparacdo dos ensaios M8, realizado com duas
camadas de refor¢o com rigidez de 773 kKN/m cada (Jgiobai=1.546 KN/m), e M6, realizado
com duas camadas de reforco com rigidez de 1.475 kN/m cada (Jgiobai=2.950 kKN/m), com
0 ensaio de referéncia M11, realizado com apenas uma camada de refor¢co com rigidez de
1.475 KN/m (Jgioba=1.475 kN/m). S&o avaliadas as tensfes totais na CPT1 e CPT3, a

107



eficiéncia do arqueamento, a tragdo no reforco, o recalque diferencial e a deflex&do do

reforco inferior ao término do rebaixamento da plataforma.

Na Tabela 5.1, ao comparar as tensdes totais maximas (de pico) e finais (residuais)
nas células CPT1 e CPT3 dos ensaios M8 e M6 com o ensaio de referéncia M11,
observou-se que as leituras realizadas nos ensaios M6 e M8 sdo menores na CPT1,
instalada na borda do capitel, e maiores na CPT3, instalada no meio do capitel. No
entanto, ao comparar 0s ensaios M6 e M8 entre si, percebe-se que ambos 0s ensaios

apresentaram uma grande similaridade nos valores obtidos.

Tabela 5.1 — Tensodes totais na CPT1 e CPT3 dos ensaios M8, M11 e M6.

Ensaio M8 M11 Referéncia M6
Instrumento (atoba=1.546 kKN/m) | (Jaiopai=1475 KN/m) | (3.,,.=2.950 kN/m)
CPT1 pico (kPa) 7,1% menor | 41,8 45,0 41,6 | 7,6% menor
CPT1 residual (kPa) | 33,1% menor | 21,4 32,0 21,7 | 32,2% menor
CPT3 pico (kPa) 16,8% maior | 23,6 20,2 23,4 | 15,8% maior
CPT3 residual (kPa) | 27,2% maior | 20,6 16,2 18,8 | 16,0% maior

A Tabela 5.2 apresenta as eficiéncias maximas (de pico) e finais (residuais) dos
ensaios M8, M11 e M6, obtidas através da razdo entre a parcela do carregamento medido
pelas CPT’s instaladas nos capitéis e o carregamento total do aterro. Observa-se que as
eficiéncias maximas nos trés ensaios forneceram resultados similares (diferenca inferior
a 1%). Ao término do rebaixamento da plataforma, o ensaio M11, realizado com apenas
uma camada de reforgo, apresentou uma eficiéncia maior do que os demais ensaios, de
cerca de 15%. Isso indica que nos ensaios realizadas com duas camadas de reforgo, a
eficiéncia do arqueamento se comporta de forma similar, independentemente da rigidez
global das camadas de reforco. No entanto, destaca-se que a eficiéncia obtida a partir das

CPT’s ndo atingiu 100% nessas configuraces.

Tabela 5.2 — Eficiéncias maximas e residuais dos ensaios M8, M11 e M6.

Ensaio M8 M11 Referéncia M6
Instrumento (ngoba|=1.546 kN/m) (Jg|oba|=l475 kN/m) (ngobaI:2-950 kN/m)
Eficiéncia maxima 0,9% menor | 91,2 90,4 91,0 | 0,6% menor
Eficiéncia residual | 13,3 % menor | 60,0 69,0 58,3 | 15,8% menor
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Na Tabela 5.3, a0 comparar 0 somatorio das tragfes na 1% e 22 camada do reforco
em cada posi¢do dos ensaios M6 e M8 com o ensaio de referéncia M11, ao final do
rebaixamento da plataforma, observou-se que as leituras nos ensaios M6 e M8 foram
superiores em todas as posi¢des. Ja ao comparar 0s ensaios M6 e M8, observa-se que as
tragOes registradas no Ensaio M6 apresentaram valores superiores, sendo esse ensaio
7,6% maior no meio do véo livre, 6,4% maior proximo a borda do véo livre e 22,6%
maior na borda do capitel. A similaridade na tendéncia das curvas do somatério da tracao
na 12 e 22 camada de refor¢o em cada posicao para os ensaios M6 e M8 pode ser verificada

no grafico apresentado na Figura 5.15.

Nota-se que a tracdo no meio do capitel ndo foi avaliada pois apresentou uma
grande variabilidade entre os ensaios. No entanto, nos trés ensaios, a camadas inferior (ou

Unica no Ensaio M11) registrou tracao inferior a 0,1 kN/m.

Tabela 5.3 — Tracdo resultante no refor¢co em cada posic¢éo dos ensaios M8, M11 e M6.

Ensaio M8 M11 Referéncia M6
Instrumento (3g1obai=1.546 KN/m) | (Jgiobai=1475 KN/M) |  (Jgioba=2.950 KN/m)
Meio do Capitel - 0,2 0 1,6 -
Borda do Capitel | 140,1% maior | 7,0 29 8,5 194,2% maior
Borda do Véo 39,6% maior | 22,9 16,4 24,4 | 48,6% maior
Meio do Véo 50,4% maior | 31,8 21,1 34,2 | 61,8% maior

—{1-M6 1#+22 Camada
—&—M11 Camada tinica
30 | —O—M8 1°+2* Camada

Tracio no refor¢o (kN/m)
[§]
=

-150 -125 -100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Posicio do reforco na direcio longitudinal (cm)

Figura 5.15 — Solicitagdes de tracdo nos ensaios M8, M11 e M6 ao término do rebaixamento.

Na Tabela 5.4, apresenta-se o recalque diferencial e a deflexdo do reforgo
geossintético da camada inferior (ensaios M8 e M6) ou da camada Unica (Ensaio M11).

Como ja havia sido observado, o recalque diferencial e a deflexdo do reforgo foram
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maiores no Ensaio M8 do que no ensaio de referéncia M11 e menores no Ensaio M6. Ao
comparar 0s ensaios M8 e M6, verifica-se que ao aumentar a rigidez de cada camada de
reforco de 773 kN/m para 1.475 KN/m, o recalque diferencial diminuiu 29,9% e a deflexao

da camada inferior do reforgco diminuiu 20,2%.

A Tabela 5.4 tambeém apresenta a razéo entre o recalque diferencial e a deflex&o
do reforco para os trés ensaios. Percebe-se que a razdo se manteve em torno de 70% para
0s ensaios M8 e M11, que possuem rigidez global aproximadamente igual. J& no Ensaio
M6, que possui o dobro da rigidez global, a razéo entre o recalque diferencial e a deflexéao
do reforco foi de 62,7%.

Tabela 5.4 — Recalque diferencial e deflexdo do reforgo nos ensaios M8, M11 e M6.

Ensaio M8 M11 Referéncia M6
Parametro (ngoba|=1.546 kN/m) (ngoba|=1475 kN/m) (ngoba|=2-950 kN/m)
__ Recalque 15,5% maior | 67 58 47 | 19,0% menor
Diferencial (mm)
Deflexdo do | 11 904 maior | o4 84 75 | 10,7% menor
Reforco (mm)
Recalque/Deflexao - 71,3% 69,0% 62,7% -

5.4. Comparacdo com estudos prévios

No Item 2.5 (O uso de multiplas camadas de refor¢o) foi apresentada uma série
de estudos realizados com o intuito de comparar aterros estruturados com uma e duas
camadas de reforco geossintético. Nesse item, serdo discutidas as semelhancas e

diferencas entre os resultados encontrados nos estudos do Item 2.5 e no Capitulo 5.

Assim como foi observado por SALES (2002), verificou-se que ao utilizar duas
camadas de refor¢o o somatorio da solicitacdo de tracdo dessas duas camadas € superior
a solicitagdo de tracdo em um aterro estruturado com apenas uma camada de reforco,
conforme Tabela 5.3 e Figura 5.15, porém os resultados do autor indicaram que as tragdes
na camada inferior eram maiores, diferentemente do que foi observado na Figura 5.4 e
Figura 5.11. SALES (2002) também observou que ao adicionar uma camada de reforgo,
sem alterar a rigidez da camada inferior, o recalque na superficie é reduzido, assim como
foi realizado no Ensaio M6 e verificado na Tabela 5.4. No entanto, o autor também
observou que o recalque na superficie era menor ao utilizar duas camadas de reforco ao
invés de uma unica camada, mantendo a rigidez global constante. Isso néo foi constatado

110



e na Tabela 5.4 foi apresentado, de forma resumida, que ao manter constante a rigidez
global, o uso de uma camada Unica de refor¢co (Ensaio M11) fornece um recalque na

superficie inferior do que o uso de duas camadas (Ensaio M8).

HARTMANN (2012) comentou que a adicdo de uma segunda camada de reforco,
mantendo a rigidez da camada inferior, aumentou, mesmo que de forma errética, o
recalque diferencial. No entanto, assim como foi mencionado no paragrafo anterior, a
adicdo de uma segunda camada de reforco reduz o recalque diferencial e, no caso do
Ensaio M6, essa reducdo foi de 19,0% (Tabela 5.4).

VAN EEKELEN et al. (2012a) mencionam que ao utilizar uma Unica camada de
reforco, a sua deflexdo era 15% menor do que no ensaio com duas camadas de reforco,
mantendo a rigidez global constante. Isso esta de acordo com o que foi observado no item
5.1.5, onde foi observado que ao utilizar uma camada de reforco (Ensaio M11), a sua
deflexdo é 11% menor do que ao utilizar duas camadas (Ensaio M8). Entretanto, em
relacdo a tragdo no reforgo, assim como mencionado por SALES (2002), VAN
EEKELEN et al. (2012a) observaram que no ensaio com duas camadas, a camada inferior
¢ a mais solicitada, diferentemente do que foi observado na Figura 5.4 e Figura 5.11. Essa

ultima observacdo também foi compartilhada por AL-NADDAF (2017) em sua pesquisa.

AL-NADDAF (2017) e GHOSH et al. (2017) observaram que a tracdo (ou
deformacdo) méaxima no reforco inferior ocorria no meio do vao entre capitéis adjacentes
e no reforco superior a tracdo maxima ocorria na extremidade entre o capitel e a
plataforma. Como pode ser observado na Figura 5.4 e Figura 5.11, a tracdo maxima em
ambas camadas de refor¢o ocorreu no meio do vao livre. Entretanto, como na pesquisa
de AL-NADDAF (2017) o rebaixamento da plataforma foi limitado a cerca de 4,2% da
largura da plataforma, na Figura 5.3 se observa que no Ensaio M8 até um rebaixamento
da plataforma de 55 mm (3,8% da largura da plataforma), a tracdo na borda do véao da
camada superior era maior que a tracdo no meio do vdo. Essa tendéncia também foi
observada na Figura 5.10 do Ensaio M6 para um rebaixamento de até 25 mm (1,7% da
largura da plataforma). Indicando uma concordancia entre o que foi comentado por AL-
NADDAF (2017) e GHOSH et al. (2017) com a presente pesquisa.
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6. CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo aprofundar a analise do fenémeno do
arqueamento e do efeito membrana em aterros estruturados refor¢cados com geossintético.
O estudo foi efetuado utilizando modelagem fisica no Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ sob condicdo de deformacéo plana. O adensamento do solo mole foi
simulado através do rebaixamento de uma plataforma hidraulica instalada entre os
capitéis. Ao longo dos ensaios, se monitorou o rebaixamento da plataforma, o
carregamento sobre os capitéis, deformacdes nos reforcos e recalque na superficie do
aterro. O modelo representa um aterro baixo, com razdo entre a altura do aterro e véo

entre capitéis igual a 0,63.

Buscando avaliar o efeito da compactacdo do solo e do uso de duas camadas de
reforco no comportamento, os ensaios foram realizados sob quatro configuracdes. Num
primeiro ensaio (Ensaio M11), tomado como referéncia, utilizou-se uma camada de
reforgco geossintético com rigidez igual a 1.475 kN/m e compactacdo do solo leve (placa
vibratdria). Nos demais variou-se o tipo de compactacdo e o numero de camadas de
reforco, como a seguir: Ensaio M12, uma camada de refor¢o geossintético com rigidez
igual a 1.475 kN/m e compactacao pesada (placa vibratoria e compactador a percussao);
Ensaio M8, duas camadas de refor¢o geossintético com rigidez igual a 773 kN/m
(Jgioba=1.546 kKN/m) e compactacéo leve (placa vibratoria) e; Ensaio M6, duas camadas
de reforgo geossintético com rigidez igual a 1.745 kN/m (Jgioba=2.950 KN/m) e
compactacao leve (placa vibratoria).

Em todos os ensaios, durante o rebaixamento da plataforma se observou a
transferéncia de tensGes para os capitéis. Nas bordas dos capitéis, as tensdes atingiram 0s
valores maximos ap0s aproximadamente 5 mm de rebaixamento da plataforma,
apresentando-se mais elevadas do que a correspondente a hipdtese de que todo o
carregamento do aterro viesse a ser transferido aos capiteis segundo uma distribuicéo
uniforme. Por outro lado, na CPT instalada a 49 cm da borda do capitel, as tensdes
pequenas altera¢Bes, com valores proximos as tensdes geostaticas iniciais durante todo o
rebaixamento da plataforma. Estes resultados estdo de acordo com o mecanismo do
arqueamento sugerido por TERZAGHI e PECK (1967), tendo sido também observado
durante a fase de aplicacdo de sobrecargas no aterro.
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Considerando uma distribui¢do exponencial das leituras pontuais das CPT’s nos
capitéis, calculou-se a eficiéncia do arqueamento dos ensaios efetuados. A eficiéncia
méaxima foi atingida apos cerca de 5 mm de rebaixamento da plataforma (valores entre
90% e 100%). Conforme a progressdo do rebaixamento, ocorreu uma reducao no valor
calculado, até atingir patamares entre 58% e 71%. Calculou-se também a eficiéncia do
arqueamento utilizando as leituras das células de carga posicionadas abaixo da plataforma
(CM’s), sobre os macacos hidraulicos. Utilizando estas leituras, verificou-se que,
instantes apds o inicio do rebaixamento da plataforma, a eficiéncia do arqueamento
atingia valores superiores a 80%, chegando-se a 100% no momento em que o reforgo
perdia o contato com a plataforma. A diferenca entre os valores calculados a partir das
CPT’s e das CM’s pode ser justificada pelo fato das leituras das CPT’s serem localizadas,

mascarando eventuais redistribuicdes de tensdes no restante do capitel.

As tragdes nos reforcos apresentaram tendéncias semelhantes em todos os ensaios,
apresentando valores maximos no meio do vdo entre capitéis. Ao término do
rebaixamento, as tracdes proximas a borda do vdo foram de 22% a 28% menores do que
as tracGes no meio do vao e, ao aplicar uma sobrecarga de 50 kPa, de 13% a 16% menores
do que as tragdes no meio do vado. Na borda do capitel, a redugdo na tragéo foi mais
expressiva, principalmente na camada Unica do reforco (ensaios M11 e M12) ou na
camada inferior (ensaios M8 e M6). Ja no meio do capitel os registros de tracdo no reforco
se mantiveram proximos a zero. A mobilizacdo do reforco ocorreu atraves do efeito
membrana, em que o reforco se deformou absorvendo a parcela do carregamento nao

transferida diretamente aos capiteis pelo arqueamento.

Nos aterros do presente estudo, a razdo entre sua altura e o vao entre capitéis
adjacentes foi de 0,63, encontrando-se abaixo das propostas de altura critica da literatura,
definida como a altura minima do aterro para que nao ocorra recalques diferenciais, assim
recalques elevados eram expectaveis. Ao término do rebaixamento da plataforma, a razdo
entre o recalque diferencial na superficie do aterro e a deflexdo do reforco geossintético

se apresentou entre 61% e 71%.
6.1. A influéncia da compactacgéo

Comparou-se o comportamento dos ensaios com compactacao leve (Ensaio M11)
e 0 de compactacdo pesada (Ensaio M12), ambos conduzidos de forma similar. Ao final

do rebaixamento da plataforma e também quando da aplicacéo das sobrecargas, verificou-
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se no ensaio com compactacdo pesada, em média, 16% de acréscimo no valor da tensdo
na borda do capitel. A eficiéncia maxima do arqueamento, calculada a partir das CPT’s,
passou de 90% para 99%. Por outro lado, a tracdo no reforgo, no meio do véo, reduziu
em 6% e 8%, ao final do rebaixamento e ao aplicar uma sobrecarga de 50 kPa,
respectivamente. Ao término do rebaixamento, a razdo entre o recalque diferencial na
superficie e a deflexdo do reforco passou de 69% para 61%, ou seja, verificou-se uma
reducao de 12%.

Estes resultados estdo de acordo com 0 comportamento esperado, visto que com
a compactagéo pesada tem-se um aumento dos parametros de resisténcia do solo, bem
como um acréscimo nas tensdes horizontais induzidas pela compactacdo na massa do
aterro. Tal acréscimo redunda em maior eficiéncia do arqueamento e alivia, portanto, as
solicitacfes no reforco geossintético e minimiza os recalques. Deve-se destacar também
que, diversamente do que ocorre no modelo fisico durante o rebaixamento da plataforma,
sob condigdes reais de campo, o solo mole se deforma durante a etapa construtiva,
ocorrendo nesse caso, simultaneamente, a redistribuicdo de tensdes no aterro e a
mobilizacdo do reforco. Portanto, no campo a influéncia da compactacao deve ser ainda

mais efetiva do que a observada nos experimentos.
6.2. A influéncia do uso de duas camadas de reforgo

Comparou-se o comportamento do Ensaio M11, no qual se empregou uma Unica
camada de reforgo de rigidez 1.475 KN/m (Jgiobai=1.475 kN/m), com o Ensaio M8, com
duas camadas de reforco de rigidez 773 KN/m (Jgiobai=1.546 KN/m). Fora a diferenca no
namero de reforcos, ambos os ensaios foram conduzidos de forma similar. Foi verificado
que ao utilizar duas camadas de reforco, mantendo a rigidez global aproximadamente
constante, a tensdo maxima registrada nos capitéis instalados na borda reduziu em 4% e,
apos o rebaixamento da plataforma, essa reducdo chegou a 45%. Ja a tensdo total no
capitel instalado a 49 cm da borda do capitel aumentou 27% ao término do rebaixamento.
Indicando, portanto, que a distribuicdo das tensdes sobre os capitéis ao utilizar duas

camadas de reforco é mais uniforme.

Em relacdo a eficiéncia do arqueamento calculada a partir da extrapolagdo das
leituras das CPT’s, ambos os ensaios apresentaram eficiéncia maxima de cerca de 90%,
porém ao termino do rebaixamento da plataforma, o ensaio realizado com duas camadas

de reforgo apresentou uma eficiéncia 13% inferior. Ao comparar as tragdes nos reforgos,
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0 somatdrio das tragbes em cada posicdo do ensaio com duas camadas se manteve
superior ao de camada Unica, sendo 50% mais elevada no meio do véo livre e 40% na
extremidade da plataforma. Ao término do rebaixamento da plataforma, a deflexdo do
reforco aumentou 12% e o recalque diferencial na superficie do aterro 16%, no ensaio

que se utilizou duas camadas.

Comparou-se também o Ensaio M11, realizado com uma camada de reforgo de
rigidez 1.475 kN/m com o Ensaio M6, realizado com duas camadas de reforco de rigidez
1.475 kN/m, duplicando, portanto, a rigidez global do sistema para 2.950 kN/m. As
diferencas de comportamento encontradas nestes dois ensaios foram similares as
observadas entre os ensaios M11 e M8. No entanto, a deflexdo do reforgo no Ensaio M6
foi 11% inferior ao Ensaio M11 e o recalque diferencial na superficie do aterro reduziu

em 19% ao término do rebaixamento da plataforma.

Com base nesses resultados, conclui-se que o uso de duas camadas de reforgo,
mantendo a rigidez global dos reforcos constante (Ensaio M8), leva a reducdo da
eficiéncia do arqueamento e aumenta as solicitacGes de tracdo no reforgo. O uso de
camada dupla, reduz, também, as tensGes totais na borda dos capitéis. No entanto, ao
dobrar a rigidez global utilizando duas camadas iguais de refor¢co (Ensaio M6), levou a
menores deflexdes do reforco e recalques diferenciais na superficie. Os resultados
indicam que o uso de uma Unica camada de reforco é mais eficiente do que duas camadas
ao manter a rigidez global. Assim, é preferivel dobrar a rigidez do reforco Gnico a utilizar

duas camadas com a mesma rigidez.

Destaca-se, entretanto, que em condices reais de campo, o solo mole se deforma
durante cada etapa construtiva, ocorrendo a redistribuicdo de tensdes no aterro e a
mobilizacdo da primeira camada de reforgco se verifica antes da segunda camada. Tal
comportamento é diverso do que ocorre no modelo fisico, no qual o rebaixamento é
efetuado somente apds a construcdo do aterro e, portanto, ambas as camadas sdo
mobilizadas simultaneamente. Portanto, no campo o efeito da segunda camada de reforgo

tende a ser ainda menos efetiva do que a observada nos experimentos.
6.3. Avaliacdo dos métodos analiticos

Os resultados obtidos pelos métodos analiticos sugeridos pela BS8006 (2010),
EBGEO (2011), CUR226 (2015) e EHRLICH (2001, apud SALES, 2002) foram
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comparados com 0s encontrados no Ensaio M11 (camada Unica de refor¢co com rigidez
igual a 1.475 kN/m, compactacéo leve).

Considerando os valores medidos no Ensaio M11 da deflexdo do reforco
geossintético e da tracdo maxima (no meio do vao) e minima (na borda do vao), antes da
aplicacdo da sobrecarga, verificou-se que os métodos de ZAESKE (2001) e VAN
EEKELEN (2012), recomendados pela normas EBGEO (2011) e CUR226 (2015),
respectivamente, foram os mais representativos. O método de EHRLICH (2001, apud
SALES, 2002) apresentou resultados inferiores aos medidos no Ensaio M11 e o método
de HEWLETT e RANDOLPH (1988), recomendado como método alternativa pela norma
BS8006 (2010), apresentou resultados significativamente superiores aos medidos.

Quando da aplicacao das sobrecargas, as deflexdes obtidas pelos métodos de VAN
EEKELEN (2012) e ZAESKE (2001) se apresentaram mais elevadas do que os valores
medidos. Em relacéo a tracdo maxima no reforco, o método VAN EEKELEN (2012)
apresentou resultados mais elevados do que os obtidos pelo método de ZAESKE (2001),
porém ambos foram superiores aos valores medidos. Para sobrecargas a partir de 20 kPa,
0 método do EHRLICH (2001, apud SALES, 2002) foi o0 método que forneceu tracdes
maximas mais proximas as medidas no Ensaio M11, porém as deflexdes previstas pelo
método se mantiveram inferiores aos valores medidos. Em linhas gerais, os métodos de
ZAESKE (2001), EHRLICH (2001, apud SALES, 2002) e VAN EEKELEN (2015)

apresentaram boa aderéncia aos resultados medidos.
6.4. Pesquisas futuras

Com o intuito de continuar a pesquisa desenvolvida no presente trabalho, séo propostas

as pesquisas listadas a seguir:

* Realizar rebaixamentos milimétricos pré-determinados da plataforma hidraulica
apos a compactacdo de cada camada de aterro, de modo a simular o adensamento

do solo mole durante as etapas construtivas.

* Incluséo de valvulas reguladoras de fluxo nos macacos hidraulicos da plataforma
ou substitui-las por macacos elétricos, de modo a igualar os deslocamentos dos

macacos da plataforma.
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Reproduzir o modelo fisico desenvolvido na COPPE/UFRJ utilizando a
modelagem numérica, de forma a validar os pardmetros adotados e avaliar outras

configurac6es do modelo.

Instalar mais células de pressdo total nos capitéis, de forma a validar a distribuicéo

de tensdes sobre o capitel.

Instalar células de pressdo total sobre a plataforma hidraulica, de forma a verificar

como ocorre a distribuicdo de tensdes sobre o solo mole.

Aumentar a altura do modelo, ou a razdo entre a altura do aterro e o vao livre, e
instalar medidores de deslocamento vertical em diferentes alturas, para avaliar o

recalque diferencial nessas alturas e determinar a altura critica.
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ANEXO A -

CURVAS DE CALIBRACAO DOS INSTRUMENTOS

Deslocamento (mm)

EXTENSOMETRO 1

y=-5.11079x + 31.96695
R?=1.,00000

Leitura (Volt)

Figura A.1 — Calibragdo do LVDT instalado no Extensdmetro 1.

Deslocamento (mm)

EXTENSOMETRO 2

=-5.13047x + 31.93586
R?*=1.00000

0 1 2 3 4 5 6
Leitura (Volt)

Figura A.2 — Calibragdo do LVDT instalado no Extensémetro 2.
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Deslocamento (mm)

EXTENSOMETRO 3

y =-5,09474x+ 31,35312
R*=1.00000

0 1 2 3 4 5 6
Leitura (Volt)

Figura A.3 — Calibragdo do LVDT instalado no Extensdmetro 3.

Deslocamento (mim)

EXTENSOMETRO 4

y=-5,11169x+ 31,04417
R*=1.00000

0 1 2 3 4 5 6
Leitura (Volt)

Figura A.4 — Calibragdo do LVDT instalado no Extensémetro 4.

Deslocamento (mm)

EXTENSOMETRO 5

y =-5,12348x+42,12792
R*=1.00000

Leitura (Volt)

Figura A.5 — Calibragdo do LVDT instalado no Extensdmetro 5.
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EXTENSOMETRO 6

40
35
E 30
T 25 y =-5,13238x+ 36,92238
= R2=1,00000
T 20
S 15
=
2 10
8 3
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Leitura (Volt)
Figura A.6 — Calibracdo do LVDT instalado no Extensdmetro 6.
EXTENSOMETRO 7
35
30
E 2
g 2 y = -5.06160x +31.97710
2 20 R2 = 1,00000
<
E 15
o
210
2
R 5
0
0 1 2 3 4 5 6
Leitura (Volt)
Figura A.7 — Calibragdo do LVDT instalado no Extensémetro 7.
EXTENSOMETRO 8
40
35
g 30
g y =-5.12083x+ 41,74661
s 25 R>=1,00000
S 20
g 15
=
2 10
R 5
0

Leitura (Volt)

Figura A.8 — Calibracdo do LVDT instalado no Extensémetro 8.
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EXTENSOMETRO 9

40

35
E 30
g y =-5.13580x + 41.14604
e % R? = 1.00000
£ 20
=]
s 15
E
E 10

5

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Leitura (Volt)

Figura A.9 — Calibragdo do LVDT instalado no Extensdmetro 9.

MDV1
45

40
35
30
25
20
15
10

y =-48,0866x+ 618,7233
R*=1,0000

Deslocamento (mm)

11.8 12 12.2 12.4 12.6 12.8 13
Leitura (Volt)

Figura A.10 — Calibracdo do Medidor de Deslocamento Vertical 1 (MDV1).

MDV2
45

40
35
30
25
20
15
10

3 i

13 13.2 13.4 13.6 13.8 14
Leitura (Volt)

y =-48.8620x+ 683,2652
*=1,0000

Deslocamento (mm)

Figura A.11 — Calibracdo do Medidor de Deslocamento Vertical 2 (MDV2).
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MDV3

45
40

35

30
25

™

y =-48,

20

3232x+684.2

» R*=1,0000

500

15

™~

S

10

Deslocamento (mm)

132

ES

>

134

13.6 13

Leitura (Volt)

.8 14 142

Figura A.12 — Calibrag&o do Medidor de Deslocamento Vertical 3 (MDV3).

45

MDVS

40
35

30

25
20

=-93.6739x+ 812.2196
R*=1,0000

15

10

Deslocamento (mm)

B

8.2

8.3

8.4 8.3 8.6 K7

Leitura (Volt)

Figura A.13 — Calibracdo do Medidor de Deslocamento Vertical 4 (MDV4).

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Tracao (kgh)

0.0046

Célula de Carga da Corrente 17 (CC17)

y =260.559.4660x- 1.215,0264

R*=1.,0000

0.0048

0.005
Leitura (Volt)

0.0052

0.0054

Figura A.14 — Calibracdo da Célula de Carga da Corrente 17 (CC17).
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Célula de Carga da Corrente 18 (CC18)
200

180

160
140 y =249.1584220x- 1.161.4720
120 R2=1,0000

100
80
60
40
20

Tracao (kgf)

0.0046 0.0048 0.005 0.0052 0.0054
Leitura (Volt)

Figura A.15 — Calibragdo da Célula de Carga da Corrente 18 (CC18).

Célula de Carga da Corrente 19 (CC19)
200

180

160
140 y =233.049,1020x- 1.061,0663
120 R?=1.0000

100
80
60
40
20

0
0.0044 0.0046 0.0048 0.005 0.0052 0.0054

Leitura (Volt)

Tracao (kgf)

Figura A.16 — Calibracdo da Célula de Carga da Corrente 19 (CC19).

Célula de Carga da Corrente 20 (CC20)
200

180

160
140 y =250.154.6800x - 1.017,2950

120 R>=1,0000
100
80
60
40
20

Tracao (kgl)

0.004 0.0042 0.0044 0.0046 0.0048
Leitura (Volt)

Figura A.17 — Calibracdo da Célula de Carga da Corrente 20 (CC20).
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ANEXO B — CURVAS DE TENSAO-DEFORMACAO DOS REFORCOS

30 - . . _
—&—J1100 - Ensaio 1 ‘
25 ——J1100 - Ensaio 2 !
2 ~ | —a—TJ1100 - Ensaio 3 |
= —0O—J1100 - Ensaio 4 :
Z 20
[=]
=
g 15
&
[=]
=2 10 M
(=]
e
% /QA
0
0.0% 0,5% 1.0% 1,5% 2.0% 2.5% 3,0%
Deformacao axial no reforco (%)

Figura B.1 — Curvas de tensdo-deformac&o obtidas nos ensaios de tracéo faixa larga, realizados

no reforgo de rigidez de catalogo de 1.100 kN/m a uma taxa de deformacéo de 0,42%/min.

55 |
so | —*12200-Ensaio 5 | | |
—O— J2200 - Ensaio 6 | |
= 4| 712200 - Ensaio 7 | |
Z 40 | _o 12200 - Ensaio 8 |
= 1 |
S 30 | | |
(=1
T 25 o
2 20
g 15 |
=
5 :
" ! |
0,0% 0,5% 1.0% 1.5% 2.0% 2,5% 3,.0%
Deformacao axial no reforco (%)

Figura B.2 — Curvas de tensdo-deformacao obtidas nos ensaios de tracéo faixa larga, realizados

no refor¢o de rigidez de catalogo de 2.200 kN/m a uma taxa de deformacéo de 0,42%/min.
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ANEXO C — GRAFICOS ADICIONAIS DOS ENSAIOS ANALISADOS

55 - -
50 ——M6 MDV1
45 —a—M6 MDV?2

40 —2—M6MDV3
35 —@—M6MDVS
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=
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=]
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-

& 30

= MDV3

= 25

= 20 MDVA MDV2
u [ ] L ]

= MDV5

= 15

=1

b 10 (Capitel)| (Plataforma) |(Capitel)
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0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80
Rebaixamento da plataforma (mm)

Figura C.1 — Recalque dos MDV’s instalados na superficie do Ensaio M6 durante rebaixamento
da plataforma.

45
40

—&—M7 CPT1
——M7 CPT2

35 —=—M7 CPT3
= 30
% 25
=
E 20
[=] oo -
ARl 195 3
= OO O
= 10 @

5

" (Cap.) (Plat) |(Cap.)

0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90  -100

Rebaixamento da Plataforma (mm)

Figura C.2 — Tensao nas CPT’s dos capitéis do Ensaio M7 durante rebaixamento da plataforma.
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20
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Figura C.3 — Recalque dos MDV’s instalados na superficie do Ensaio M8 durante rebaixamento

da plataforma.
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Rebaixamento da plataforma (mim)

Figura C.4 — Tensao nas CPT’s dos capitéis do Ensaio M10 durante rebaixamento da

plataforma.
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Figura C.5 — Tragdo obtida a partir dos extensdmetros instalados no refor¢co do Ensaio M12

durante rebaixamento da plataforma.
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Figura C.6 — Tracdo obtida a partir dos extensémetros instalados no reforgo do Ensaio M12

durante aplicacdo da sobrecarga.
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Figura C.7 — Recalque dos MDV’s instalados na superficie do Ensaio M12 durante
rebaixamento da plataforma.
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Figura C.8 — Recalque dos MDV’s instalados na superficie do Ensaio M12 durante

aplicacdo da sobrecarga.
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