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Este trabalho analisa um aterro estaqueado com geogrelhas na base e entre

camadas de aterro através de métodos computacionais.

E feito uma descrigio dos vérios condicionamentos e técnicas de construgio
relativos a este tipo de obra civil, e uma explicagdo dos métodos numéricos usados
(Método dos Elementos Finitos), estando, esta parte do projecto, integrada num trabalho

exaustivo de pesquisa.

O programa SAGE-CRISP 2D e SAP2000 sdo aqui abordados através de dois
modelos numéricos que, apds a apresentacao dos resultados obtidos, sdo comparados e

tiradas conclusoes.

Palavras-chaves: Aterro estaqueado, solos moles, interac¢do solo-estrutura e
modelagem numérica.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Este trabalho tem a ver com um aterro estaqueado que serve uma Escola de
Ensino Médio, SESC, situado na Av. Ayrton Senna na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro,

Brasil.

A construcdo de aterros possibilita a elevacdo do terreno para a construgdo de
vias de comunicagdo e obras civis em geral. No caso de ser efectuada sobre estratos de
solos argilosos com grande espessura, o processo construtivo desses aterros toma um

caminho diferente do usual.

As deformagdes nos solos arenosos sdo praticamente instantaneas ja que, devido a
sua elevada permeabilidade, a 4gua pode escoar-se muito rapidamente quando os poros
do solo tendem a diminuir de volume devido ao carregamento. Verifica-se o oposto com
as argilas onde as deformagdes se processam lentamente devido ao facto da baixa
permeabilidade dificultar a saida da 4gua dos poros. Ao ser aplicado um carregamento,
ha um excesso de pressdo neutra sendo, portanto, suportado apenas pela fase liquida do
solo, e que se vai dissipando aos poucos acompanhada de uma diminuicao da espessura

do estrato (consolidacao da argila).

Na maior parte da obras civis, o facto dos assentamentos por consolidacio serem
diferidos no tempo ¢ altamente inconveniente. Métodos convencionais recorrem a
aterros com drenos verticais e com sobrecarga temporaria de modo a diminuir o tempo
de consolidagdo, que em muitos casos mesmo assim ¢ longo. ALMEIDA et al (2004)
comparam as metodologias construtivas de aterro estaqueado versus aterro
convencional e verificaram que para camadas de solo muito mole, com caracteristicas

especificas, superiores a 10 m a solugdo de aterro estaqueado ¢ a mais viavel.

O objectivo das estacas €, entdo, a transferéncia de parte da carga gerada pelo
aterro para camadas mais resistentes de modo a transferir as tensdes que seriam
suportadas pela camada de solo mole de forma a aumentar a estabilidade e minimizar os

recalques.

Como as estacas sdo menos deformaveis do que o solo, ocorrem recalques

diferenciais dentro do corpo de aterro e este movimento da origem ao arqueamento, que



Figura 1 — Mecanismo de funcionamento de um aterro estaqueado

reforgado(Palmeira, 2000).

aumenta a carga nas estacas e alivia a tensdao actuante no solo mole. Por esta razao e
para aumentar o espacamento da malha de estacas e respectivos capitéis, de modo a
diminuir o custo, ¢ adicionado um reforco de geogrelha a base do aterro que vai

redistribuir a carga ndo apoiada directamente as estacas.

1.2 DEFINICAO DOS CONDICIONAMENTOS DO PROJECTO

Obras deste género tém de satisfazer, durante e apos a constru¢do, um conjunto
de condicionamentos, cuja defini¢do prévia se torna indispensavel. Sdo apresentados,
de seguida, alguns deles que, em geral, apresentam maior significado e que estdo na

base da escolha adoptada para esta obra.

1.2.1 — Condicionamentos relativos a estabilidade global

Devido a baixa resisténcia ao corte deste tipo de solos, a estabilidade global ¢ um
dos aspectos que mais condiciona a escolha a adoptar. As roturas globais sao,

geralmente, de dois tipos:

e Rotura por pungoamento: a superficie de rotura ndo intersecta o aterro,
uma vez que, por falta de capacidade de carga da fundacao, o aterro no seu
conjunto se afunda no deposito de solos moles, elevando-se estes

lateralmente
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e Rotura por deslizamento geral: forma-se uma superficie de rotura,

normalmente de forma circular, que corta o aterro.

Visto a obra em questdo ser um aterro estaqueado, estes tipos de rotura deixam de

ser um problema.

1.2.2 — Condicionamentos relativos aos deslocamentos admissiveis

Estes condicionamentos dizem respeito apenas aos deslocamentos que se realizam
apds a entrada em servico da obra, pois s3o os que podem prejudicar o bom
funcionamento da mesma e provocar elevados custos de manutencao. Neste caso temos
o problema de assentamentos diferenciais entre a plataforma do aterro e o edificio
adjacente. Note-se que o aterro vai servir de parque de estacionamento aos edificios

bem como 4reas de circulagdo e paisagismo.

Este tipo de problema também deixa de existir na solugdo adoptada visto o aterro
ser todo suportado pelas estacas, logo os Unicos assentamentos previstos serdo os

assentamentos do proprio aterro e da geogrelha.

O aterro estruturado sofre assentamentos diferenciados no tempo, em fungdo da
fluéncia da geogrelha; por esta razdo o pavimento definitivo deve ser colocado

imediatamente antes do inicio do uso do aterro (inauguragdo da obra).

1.2.3 — Condicionamentos de ordem econdémica

Relativamente aos condicionalismos econdmicos, devem ser tidos em conta
aspectos tais como: despesas directas relativas a técnica de construgdo adoptada,
incidéncia econdémica da duragdo dos trabalhos, custo de manutencao apds a entrada em

servigo da obra, etc..

Como ja foi dito em cima, sendo um aterro sobre uma camada de grande
espessura (mais de 10 m) de solo bastante deformavel torna-se, em geral, mais viavel

adoptar uma solu¢do de estacas, mesmo que ndo seja a solugcdo mais economica.

1.2.4 — Condicionamentos relativos aos prazos de construcao
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E, em geral, conveniente que a planificagdo das obras seja feita com antecedéncia,
pois a imposi¢do de um prazo maximo para a sua entrada em servico pode acarretar a
eliminagdo, a partida, de solugdes baseadas em processos construtivos lentos, que sdo

normalmente os mais econdmicos.

r

Sem duvida a técnica de aterro estruturado ¢ a mais rapida e eficaz quando
comparada com técnicas de sobrecargas temporais, drenos verticais, electro-osmose

para acelerar a consolida¢do hidrodinamica.

1.3 TECNICA DE CONSTRUGAO

Foram usadas nesta obra varias técnicas de refor¢o. Constituem técnicas de
refor¢o de solos todas aquelas em que o aumento da capacidade de resistir aos esforgos
exteriores e a diminuicdo de deformabilidade dum macigo (natural ou artificial) se fica a
dever a introducdao neste de elementos resistentes convenientemente orientados -
reforcos. A introdug¢do dos reforcos ndo conduz, em geral, a um melhoramento das
caracteristicas proprias do solo (como acontece nos métodos de tratamento: construcao
por fases, sobrecarga temporal, drenos verticais, electro-osmose, tratamento quimicos,
etc.), mas sim a um melhoramento do comportamento global, tornando possivel a
transferéncia de esforcos para os elementos de reforco. O efeito da introducdo dos
reforgos €, por isso, essencialmente estrutural, pois a estrutura global do macigo ¢

alterada.
Temos, entdo, dois grupos de técnicas de refor¢o distintas nesta obra:

a) Introducdo de elementos resistentes no solo de fundacdo segundo a
vertical, destinados a resistir a esforcos de compressdo. Estes
elementos sdo as estacas. A transferéncia de esforgos da estacas para
o solo ¢ feita pela resisténcia lateral (atrito e coesdo lateral) e pela
resisténcia de ponta (resistida pela base da estaca), sendo a
importancia relativa destas duas componentes fungao da estratificagao
dos macicos, dos métodos de instalagdo e das grandezas das
solicitagdes aplicadas. Visto as estacas assentarem num solo bastante
rigido, firme, pode desprezar-se a resisténcia lateral e admitir que o

firme ¢ suficientemente rigido, logo, a estaca tem que ser
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estruturalmente resistente para receber os esfor¢os provenientes do
aterro e os esfor¢os causados por atrito negativo devido a possiveis

assentamentos do estrato de solo mole.

b) Colocagdo de elementos de reforco no aterro: diferem entre si quer
pelo tipo de material utilizado — geossintéticos (geotéxteis, geogrelhas
e geocélulas), reforcos metéalicos (vardes, tiras e grelhas metalicas),
gabides ou elementos sintéticos de pequenas dimensodes (fibras,
filamentos, fios, etc.) -, quer pela localizagdo ou disposicdo no
interior do aterro — na base, nos taludes ou em todo o volume, como,

por exemplo, no sistema Texsol.

c) Neste aterro vao ser usadas geogrelhas na base do aterro que vai ter a
funcdo, como ja foi dito em cima, de redistribuir as tensdes para os

capiteis e de servir como separacao entre o solo e o aterro.

1.3.1 - Estacas

As estacas podem ser classificadas segundo o seu funcionamento ¢ segundo o
método de constru¢do. Quanto ao funcionamento hé estacas com resisténcia de ponta -
assente em estrato rigido - e estacas flutuantes - funcionam por atrito lateral e alguma
resisténcia de ponta. Quanto ao método de construcdo hé estacas moldadas “in situ” e

estacas cravadas.

A seguir s3o analisadas algumas vantagens e desvantagens destes dois diferentes

métodos construtivos.
Estacas cravadas

Vantagens: Rapidez de execu¢@o - mobilizam uma maior resisténcia lateral do
terreno, dado que este ¢ comprimido (k>ki); melhoram as caracteristicas do terreno

envolvente em termos de compactacao e indice de vazios.

Desvantagens: cravagdo ruidosa e originando vibragdes, ndo sendo por isso
utilizdveis em zonas urbanas e nas imedia¢des; soO utilizaveis até uma certa
profundidade; usadas em solos de resisténcia média/fraca e sem fronteira rigida

evidente (funcionamento como “estaca flutuante™).

Estacas moldadas “in situ” com extracc¢ao do terreno
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Vantagens: podem ser usados didmetros e profundidades maiores; usadas quando

existe fronteira rigida, ficando a estaca a “trabalhar por ponta”.

Desvantagens: mobilizam menor resisténcia do solo, dado que, com a extracgdo
do terreno, este sofre descompressdo (k<ki); o betdo ¢ de pior qualidade havendo

dificuldade em aferir a qualidade deste em profundidade.

Como ja foi dito anteriormente, a capacidade de carga de uma estaca divide-se em
duas parcelas: uma correspondente a resisténcia de ponta e outra relativa a resisténcia
de “atrito lateral e aderéncia”. Passiveis de calcular conhecendo-se os dngulos de atrito

e coesdes do perfil geotécnico do terreno.

As estacas podem ficar sujeitas a accdes nefastas devido ao desenvolvimento quer
de esforgos axiais adicionais, quer de esforgos de flexdo e corte. De facto, nestes casos,
a presenca da estaca, que constitui uma inclusdo de maior rigidez que a do terreno onde
esta inserida, opde-se aos movimentos do solo, pelo que se originam ac¢des “internas”,
em consequéncia da referida oposi¢c@o, que actuam sobre a estaca. Estas ac¢des internas
tém como consequéncia, portanto, o desenvolvimento de tensdes e deformagdes na
estaca que sao funcdo do grau de oposi¢cdo ou, o que ¢ equivalente, da deformabilidade

relativa do sistema solo-estaca.

Se os movimentos do terreno sdo paralelos ao eixo da estaca (por exemplo,
assentamentos, no caso de uma estaca vertical), induzem-se na superficie lateral da
mesma forgas de atrito que tendem a agravar a carga axial, independentemente da accao
exterior exercida na cabega da estaca. Estas forcas de atrito, que se denominam de
“atrito negativo”, passam a constituir uma nova acc¢ao sobre a estaca, a0 mesmo tempo
que eliminam a possibilidade de se contar com a resisténcia de “atrito lateral e

aderéncia”, atras referida.

Por outro lado, se existir uma componente do movimento do terreno perpendicular
ao eixo da estaca, as “ac¢des internas” induzidas sdo equivalentes a “impulsos laterais”,
originando-se, assim, na estaca, esfor¢os de flexdo e corte e correspondentemente

rotagdes ¢ translacoes.

Em ambos os casos - atrito negativo e impulsos laterais -, que podem produzir-se
simultaneamente, a estaca sofre deslocamentos que podem ser incompativeis com a
funcdo da estrutura suportada. De qualquer modo, mesmo no caso contrario, a estaca
fica sujeita a tensdes que agravam a seguranca ¢ que tém de ser tidas em conta na

analise da capacidade resistente da fundagao.
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Note-se que, no aterro em questdo, as estacas situadas no limite do aterro vao
estar sujeitas a um certo esforco de flexdo devido a anti-simetria do carregamento
nessas estacas. O programa de elementos finitos usado avalia automaticamente esses
esfor¢os apesar de existirem métodos de avaliagdo desses esfor¢os (Método de empuxos

maximos).

Capitéis ou vigas de cobertura sdo solidarizados a cabega das estacas visando

aumentar a area de influéncia das mesmas.

1.3.2 — Geossintéticos

As primeiras referéncias a aplicagdo de materiais fibrosos no melhoramento e
estabilizacdo de solos remontam a alguns milhares de anos, tendo sido usados materiais
naturais, tais como: juncos, madeira, bambu, raizes de arvores, peles de animais, etc.
Sdo exemplos caracteristicos: 1) a constru¢do hd mais de 3000 anos de templos com
mais de 57 m de altura — zigurates — na Mesopotania, com solos reforgados com juncos
(KERISEL, 1985); ii) a construcao de alguns trocos da Grande Muralha da China (ano
200 a.C.), com solos argilosos e arenosos, melhorados com ramos de arvores (JONES,

1985).

No presente século a utilizacdo frequente deste tipo de materiais s6 surge apos o
aparecimento dos polimeros sintéticos (década de 40), associado ao desenvolvimento
das técnicas de fabrico quer dos geotéxteis tecidos (década de 50), quer dos geotéxteis

nao-tecidos (década de 60).

Uma das primeiras aplicagdes dum geotéxtil (fibras sintéticas) data de 1950, nos
Estados Unidos (Florida), e teve como objectivo principal evitar a erosdo dos solos
(BARRET, 1966). Depois deste caso, com a mesma fun¢do, vulgarizou-se, nos anos

sessenta, a utilizacdo dos geotéxteis tecidos nos Estados Unidos.

Na Europa (GICOT & PERFETTI, 1982), a aplicagdo dos geotéxteis tecidos
(também com fungdes anti-erosdo) remonta a 1960, na Holanda, designadamente, aos
trabalhos de renovagdo e construcdo dos diques destruidos no Inverno de 1952-1953.
Uma das principais aplicagdes de geotéxteis ndo-tecidos ¢ feita na Franga em Junho de
1969 (VAUTRAIN & PUIG, 1969), tendo como principal objectivo a separagdo de sois

solos com caracteristicas distintas.
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Foi, no entanto, a partir dos anos setenta (altura em que sdo introduzidos os
geotéxteis nao-tecidos agulhados) que o uso das telas sintéticas conheceu um notéavel
incremento, derivado principalmente das vantagens técnicas € econdmicas associadas ao
seu emprego. Remonta a 1971 (PUIG et al., 1977) uma das primeiras utiliza¢des de

geotéxteis nao-tecidos como elementos de reforgo em aterros.

E de referir que o desenvolvimento e expansdo do mercado destes materiais
conduziu ao aparecimento de novos produtos, de entre os quais se destacam as

geogrelhas, no inicio dos anos oitenta.

A decisdo de usar um geossintético, por um lado, e a sua escolha e especificagdao
por outro, devem ter em atencdo diversos factores, tais como, o tipo de obra e de solo
onde vai ser aplicado, o conhecimento das propriedades e possibilidades dos

geossintéticos, 0 modo de aplicagdo, as caracteristicas relevantes a exigir, etc..

Um dos primeiros aspectos a considerar consiste em definir, desde logo, com

clareza, as funcdes que o geossintético deve desempenhar.

Os geossintéticos, com efeito, podem exercer fungdes muito diversas (GIROUD,
1984; GIROUD et al., 1985, NOVAIS FERREIRA, 1987, LOPES, 1992,
QUARESMA, 1992; etc.), sendo, no entanto, as mais importantes (que incluem todas as
outras como casos particulares) as func¢des de drenagem, filtragem, separacdo, protec¢ao
e reforco. Note-se que, numa determinada aplicacdo pratica, um geossintético pode
desempenhar, simultaneamente, mais que uma fungdo, situacdo que ¢, alids, bastante

usual.

Na obra em estudo sdo usadas dois tipos de geogrelhas em lugares diferentes.
Uma na base do aterro cuja funcdo ja foi descrita em cima e outra nas camadas ¢ faces

do aterro de forma a manter a estabilidade da face (Figura 2a).

1.4 OBJECTIVOS

O objectivo do presente estudo ¢, entdo, a analise de um aterro estruturado em
solo com camadas de argila muito mole com até 10 metros de espessura, utilizando o
programa Sage Crisp — 2D version 5.1b, visando o dimensionamento da geogrelha de
reforgo nas divisas aterro estruturado-edificacdes, conforme representado na Figura 2c.

Adicionalmente, fazer a comparacao de alguns resultados do CRISP com os obtidos por
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Figura 2 - Tlustragdo esquematica: (a) do mecanismo de reforgo; e (b) da tracgao,
mobilizada no reforco, DANTAS (2004); (c) exemplo de divisas aterro-edificagao.

um modelo mais simples que simula apenas a parte externa do aterro como se fosse uma
viga em balango, produzido no programa SAP2000 Advanced 10.0.1. Aplicacdo ao
projecto SESC situado na Av. Ayrton Senna L/D no 5.555 na Barra da Tijuca.
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1.5 DESCRICAO DA OBRA

A descrigao desta obra ¢ dada por ALMEIDA et al. (2005).

Esta obra ligada ao programa SESC, tal como ja foi mencionado em cima, trata-
se de um aterro com 1,6 m de altura sobre uma camada espessa de argila mole (cerca de
10 m). Na base desta camada de argila encontra-se um solo residual bastante mais
resistente. No topo da camada da argila foi construido um pequeno aterro de conquista
com cerca de 0,5 m por forma a facilitar as manobras das maquinas e os diversos
trabalhos. A solucdo adoptada foi um conjunto de estacas distanciadas entre si de 2,8
metros formando, assim, uma malha quadrada. No topo de cada estaca foram colocados
capitéis de forma a aumentar a area de contacto e portanto a eficacia da solucao. As
estacas usadas sdo pré-fabricadas em concreto(betdo), com seccdo transversal quadrada
com 0,20 m de lado. Os capitéis sao moldados “in situ” com uma geometria quadrada
de 1 m de lado e 0,35 m de altura. A resisténcia caracteristica do concreto nos dois

casos ¢ de fck=35Mpa.

Foi colocada geogrelha na base do aterro e na face tal como ja mencionado em
cima. A geogrelha usada na base ¢ uma Fortrac 200/200-30 biaxial, com modulo de

rigidez (5% def.) Js=1500 kN/m e resisténcia nominal Tmax=200 kN/m.

O aterro foi construido por camadas com cerca de 25 cm de espessura tendo
sido cada camada compactada. Entre estas camadas encontram-se dispostas geogrelhas

na zona junto a face do aterro, tal como ja foi explicado no capitulo 1.3.2.

A Figura 3 mostra uma vista aérea do local onde se situa o aterro em questdo,

cujo terreno ¢ identificado pela letra A.



Figura 3 — Vista aérea do aterro (A) em primeiro plano.



-14 -
2 METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL

2.1 ESFORCOS NAS ESTACAS E NAS GEOGRELHAS E ASSENTAMENTOS

Pretende-se obter um modelo que apresente valores de esfor¢os nas estacas e nas
geogrelhas, assim como a previsdo dos assentamentos do aterro os mais proximos

possiveis da realidade.

Trés tipos de andlises podem ser realizadas para solucionar problemas simples
ou complexos de engenharia: analiticas, experimentais e numéricas. Para estruturas
simples, a melhor forma de modelagem ¢ utilizar uma solucdo exacta via métodos
analiticos classicos. Geralmente, para estruturas complexas utiliza-se solugdo numérica
via método dos elementos finitos ou o método das diferencas finitas, ou aparatos

experimentais. Para este estudo foi utilizado o método dos elementos finitos.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O método dos elementos finitos ¢ um método aproximado de calculo de sistemas
continuos, onde o corpo continuo ¢ subdivididlo num numero finito de partes,
conectadas entre si por intermédio de pontos discretos chamados nos. A subdivisdo da
estrutura em elementos, isto €, a malha de elementos finitos, bem como a escolha do
elemento apropriado para modelar uma dada situacdo fisica sdo funcdo das
caracteristicas iniciais basicas do método dos elementos finitos e podem ter um efeito

critico na precisdo da solucdo.

O MEF tem como objectivo a determinacdo do estado de tensdo e de deformagao

de um solido de geometria arbitraria sujeito a acgdes exteriores.

COOK et al. (1989) faz uma descrigdo detalhada da evolugdo do método dos
elementos finitos ao longo do tempo. ZIENKIEWICZ & TAYLOR (1988) efectuam o
seu enquadramento com outros métodos da mesma familia. Apresenta-se em seguida

apenas uma breve referéncia as principais fases do desenvolvimento do MEF.

Na generalidade dos casos, ¢ muito dificil definir a data em que determinado
avanco do conhecimento foi efectuado. No caso particular do MEF, ¢ referido por

varios autores que a publicacdo mais antiga em que ¢ utilizada a designagao “elemento
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finito” ¢ o artigo de RAY CLOUGH em 1960. Anteriormente eram ja conhecidas
algumas técnicas que vieram a ser incorporadas no MEF, sem este aparecer ainda com
as principais caracteristicas que hoje possui. Os grandes passos do desenvolvimento do
MEF, que o conduziram ao formato que actualmente apresenta maior aceitacao, foram
dados na década de 60 e inicio da de 70. Inicialmente os elementos finitos mais comuns
eram os triangulares e os tetraédricos, passando-se mais tarde a dar preferéncia aos

quadrilateros e aos hexaedros.

Ao contrério de outros métodos que eram utilizados no passado, o MEF s6 tem
utilidade pratica se se dispuser de um computador. Este requisito ¢ devido a grande
quantidade de calculos que ¢ necessario realizar, nomeadamente na resolucdo de
grandes sistemas de equagdes lineares. Assim se compreende que o rapido
desenvolvimento do MEF tenha praticamente coincidido com a generalizacdo da
utilizagdo de computadores nos centros de investigacdo. Com a proliferacdo de micro-
computadores ocorrida no final da década de 80 e na década de 90, o MEF chega

finalmente as maos da generalidade dos projectistas de estruturas.

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) apresenta actualmente um nivel de
desenvolvimento que permite a sua utilizagdo pela generalidade dos projectistas de
estruturas. Verifica-se hoje, ao contrario do passado em que os utilizadores do MEF
estavam também envolvidos na respectiva programagdo do computador, que a quase
totalidade dos projectistas apenas se preocupa com a utilizacdo do correspondente
software e com a interpretagdo dos resultados obtidos. O desenvolvimento deste tipo de
software tem sido cada vez mais restringido as universidades e empresas especializadas
devido a grande complexidade associada ao desenvolvimento de modernos programas
de computador dispondo de uma interface grafica intuitiva. Desta forma o
utilizador/programador quase desapareceu, dando lugar ao mero utilizador. Este tipo de
situacdo torna-se bastante perigosa se o utilizador, ndo tendo acesso a fonte do codigo
computacional e tomando como certo os dados inseridos, considerar como credivel os
resultados obtidos do software. Ha, entdo, necessidade de ter algumas bases neste
método devido aos potenciais perigos de uma utilizagdo causados pela ndo percepgao de
eventuais erros na introdu¢do de dados, pela auséncia de correspondéncia entre o
modelo seleccionado e a estrutura a ser analisada, pelo facto de serem desprezadas

importantes condicionantes, etc.

Referem-se em seguida alguns aspectos que ¢ necessario ter em consideragdo na

fase que antecede a andlise de uma estrutura:
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Anadlise dindmica Versus estatica

Muitas acgdes sobre as estruturas sdo dinamicas, devendo ser consideradas as
forcas de inércia associadas as aceleragcdes a que cada um dos seus componentes fica
sujeito. Por este motivo, seria de se esperar que a analise de muitas estruturas tivessem
obrigatoriamente de levar em consideragdo os efeitos dindmicos. Contudo, em muitas
situacdes € razoavel considerar que as accdes sdo aplicadas de um modo
suficientemente lento, tornando desprezaveis as forcas de inércia. Nestes casos a andlise

designa-se estatica. Neste trabalho vao ser apenas feitas analises estaticas.

Andlise nao linear versus linear

Na analise de uma estrutura sélida, ¢ habitual considerar que os deslocamentos
provocados pelas acgdes exteriores sdo muito pequenos quando comparados com as
dimensdes dos componentes da estrutura. Nestas circunstancias, admite-se que ndo
existe influéncia da modificacdo da geometria da estrutura na distribuigcdo dos esforgos
e das tensdes, i.e., todo o estudo ¢ feito com base na geometria inicial indeformada. Se
esta hipdtese ndo for considerada, a analise ¢ designada ndo linear geométrica

(consideracdo das grandes deformagdes).

E também frequente considerar que, ao nivel do material que constitui a
estrutura, a relacdo entre tensdes e deformacdes ¢ linear. Nos casos em que esta
simplificagdo ndo ¢ considerada, ¢ necessario recorrer a algoritmos especificos de

analise ndo linear material.

As andlises numéricas foram efectuadas usando o programa SAGE CRISP 2D

que funciona por meio de elementos finitos.

Nao sera abordada aqui toda a fundamentacdo teodrica e a formulacdo do MEF,
que ¢ encontrada em diversos livros-texto, mas serdo comentados de forma sucinta os

conceitos basicos e o esquema geral de solucdo para problemas estaticos nao-lineares.
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2.3 ANALISE ESTATICA LINEAR
Como resultado do procedimento de discretizacdo do MEF, chega-se as

equagdes de equilibrio estatico linear de um sistema estrutural, referidas no sistema de

coordenadas global da estrutura, escritas da seguinte forma matricial.

Ku

Il
O

(M

Esta expressdo corresponde a um sistema de equagdes algébricas lineares,
onde a matriz de rigidez global K ¢ a matriz de coeficientes, o vector de cargas nodais
equivalentes Q € o vector de termos independentes, € o vector de incognitas U ¢ o vector

de deslocamentos nodais.

Observa-se que o estabelecimento destas equagdes de equilibrio globais ¢
efectuado através de operagdes matriciais de espalhamento e acumulagdo das matrizes
de elementos em uma matriz global, ou seja, a matriz de rigidez global ¢ obtida como o

somatorio das contribuicdes das matrizes de rigidez dos elementos:

K=>K® (2)

e

Do mesmo modo, o vector de cargas global ¢ obtido:

Q-Y0" G)

Em resumo, para obter a solugdo de um problema estrutural estatico linear
através do MEF, e portanto obter a configuragdo de equilibrio, procede-se da seguinte

forma:

e Idealizacdo da estrutura como um conjunto de elementos interconectados nas

juntas estruturais (nos);

¢ Escolha do tipo de elemento a ser empregado;



-18 -

e Para cada elemento:

v' Calcula-se a matriz de rigidez do elemento K® e o vector de cargas nodais

equivalentes do elemento Q°;

v Efectua-se o espalhamento destas quantidades calculadas para o
elemento em matrizes globais, ou seja, acumulam-se os coeficientes de
K® nas posic¢des correspondentes da matriz de rigidez global da estrutura
K, e acumulam-se os coeficientes de Q° nas posi¢des correspondentes do

vector de cargas nodais da estrutura Q;
e Introduzem-se as condig¢des de contorno em K e Q;

e Resolve-se o sistema de equagdes K u=Q utilizando-se uma técnica directa ou

iterativa para obter o vector de deslocamentos nodais U;

e Para cada elemento, efectua-se o agrupamento dos deslocamentos do vector
e ~ ~
global U para um vector de elemento U, e calculam-se as deformagdes, as tensdes e os

esforgos nos elementos.

2.4 TECNICAS DE REFINAMENTO (ANALISE NAO-LINEAR)

Os problemas de engenharia geotécnica exibem comportamento ndo linear. Se o
comportamento do solo for representado por um modelo eléstico ndo linear ou elasto-
plastico, a matriz de rigidez constitutiva do material [kg] ndo pode ser assumida como
constante, pois varia com os estados de tensdo ou de deformag¢dao do solo.
Consequentemente, a Equacdo (1) varia e, com ela a analise de elemento finito. Para
esse tipo de mudanca de comportamento do material, duas técnicas podem ser utilizadas

para refinar os resultados numéricos: a técnica incremental e a técnica iterativa.

Na técnica incremental, o vector carga total {Q} da Equacdo 1 ¢ dividido em
pequenos incrementos {AQ}, os quais sdo aplicados um a um. Isto pode ser visualizado
na Figura 4. Os deslocamentos, as deformagdes e as tensdes sao calculados para cada
incremento de carga e, entdo, acumulados. Se a carga ¢ dividida em m incrementos, € se
{Qo} € o vector carga correspondente a alguma carga inicial, entdo se tem para n

estagios de carregamento incremental:
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{Q} = {Qo} + 2 {AQi} 4)
i=1
{Qn} = {Qo} + 2 {AQy) )

i=1

Sendo os deslocamentos, as deformagdes e as tensdes correspondentes obtidas

por:

{un} = {uo} + Z {Au} (6)

i=1

ek = {£0} + I {Ae)
=1 (7)

n

{00} = {00} + Z {AC}} 8)

i=1

Os deslocamentos incrementais {Au;}, apresentados na Equacdo (6) sdo

calculados através de:
[Ki] {Aui} = {AQ;} )

De acordo com a Figura 4, os deslocamentos nodais {Au;} precisam ser
determinados para se solucionar a Equagao (1). Como a matriz de rigidez do elemento ¢é
assumida constante em cada incremento, a curva carga-deslocamento ¢ representada
pela recta ab’. Durante o carregamento incremental, a rigidez do material varia ¢ a
solugdo verdadeira é representada pela curva ab. Entdo, na realidade, ha um erro na
previsdo do deslocamento que pode ser idealizado como a distancia b’b. Contudo, nessa

técnica incremental este erro € ignorado.
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Figura 4 - Método incremental (POTTS et al., 2001).

Na técnica iterativa, a Equacao (1) € resolvida pela substituicdo do vector {Q}
pelo vector carga residual {y}, formando um vector incremental no lado direito da
equagao. Este vector de carga residual ¢ aplicado em um intervalo de tempo e as
iteracdes sdo entdo induzidas a satisfazer o equilibrio entre tensdes e deformagdes.

Assim, a Equacao (1) pode ser reescrita como:

[K] {Au} = {y}! 1)

sendo j o nimero de iteragdes.

Este processo repete-se até que o valor do vector de carga residual {y} seja
minimo. A Figura 5 ilustra como sdo realizadas as iteracdes. A grande dificuldade desse
processo ¢ determinar o vector carga residual {y}. A primeira iteragdo funciona da
mesma forma que a técnica incremental. No fim de cada iteracdo, o deslocamento
incremental ¢ calculado e usado para calcular a deformacdo incremental em cada ponto
de integracdo. Com a deformagdo, a variagdo das tensdes ¢ estimada e adicionada as
tensdes do inicio do incremento. Estas, por sua vez, sdo usadas para estimar as forcas

nodais. A diferenga entre estas forgas e as externamente aplicadas (nas condi¢des de
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Figura 5 - Método iterativo (POTTS et al., 2001).

contorno) ¢ o vector carga residual. A Figura 5 exemplifica o caminho para

determinagdo de {y}.

O software utilizado no presente projeto (SAGE CRISP 2D) utiliza-se do

processo iterativo de Newton — Raphson Modificado.

No M¢étodo de Newton-Raphson padrao (NRP), a matriz de rigidez tangente ¢
reavaliada em todas as iteragdes, como mostra a Figura 6. Assim, a convergéncia torna-
se mais rapida, no entanto, para sistemas com muitos graus de liberdade, os custos com
montagem e decomposi¢do da matriz sdo elevados, fazendo com que esta op¢do nem

sempre seja a mais eficiente.

Na variante conhecida como o Método de Newton-Raphson Modificado (NRM),
a matriz de rigidez tangente permanece constante durante um certo nimero de iteragoes,
como mostra a Figura 7. A reavalia¢do da matriz pode ser feita apenas no inicio de cada
passo da andlise, ou ao inicio de passos escolhidos arbitrariamente. Com isso, temos um
menor custo computacional para sistemas com muitos graus de liberdade, pois sdo

evitadas varias reavaliagcdes e decomposicoes de matrizes tangentes.

Em suma, numa analise ndo—linear, a solu¢cdo ndo pode ser directamente obtida
por um grupo de equacdes lineares, a matriz de rigidez deve ser actualizada a cada

passo de carga. Apesar disso, uma estrutura que apresente fontes de nido—linearidade
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pode ser analisada, utilizando-se uma série iterativa de aproximacgdes lineares, mas com

as devidas correccoes.

F A
t+Atf
Af
tf: tR —
— t+AtR(O)
R© RW R® i R®
v Y VvV v >
At 0) = 1, u® u@ @ u
Figura 6 — Procedimento incremental-iterativo (NRP).
f A
AR"  AR®
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tf= t+AtR(0)
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Figura 7 — Procedimento incremental-iterativo (NRM).
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3 MODELAGEM NUMERICA

3.1 INTRODUCAO

Visando a modelagem das interfaces aterro estruturado-edificagdes, conforme
ilustrado na Figura 2c, foram efectuados varios modelos: considerando o aterro com
material de comportamento elastico e ndo eldstico, com compactagio e sem
compactag¢do, com construcdo faseada e sem e com diferentes malhas de forma a obter

os melhores resultados possiveis.

O modelo final adotado, apresentado na Figura 8, ¢ constituido por uma camada
de 1,5 m de solo residua em profundidade, uma camada de 9,81 m de solo argiloso
mole, um aterro de conquista de 0,69 m. Estas 3 camadas totalizam 12 m. O modelo
consta de 4 estacas, com os respectivos capitéis no topo, que atravessam as trés camadas
referidas. Este nimero de estacas foi considerado suficiente para a simulagdo da

continuidade lateral do problema. Entre os capitéis considerou-se uma camada de areia

16
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Figura 8 — Modelo e respectiva malha final.
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existente para fazer a separacdo entre o aterro e o pequeno aterro de conquista e ajudar
na redistribuicdo dos esforcos. A geogrelha na base do aterro foi modelada
imediatamente acima dos capiteis, sobre a qual encontra-se o aterro de 1,6 m de altura.
Nas regides proximas as divisas com as edificagdes (prédios, galerias técnicas e etc...) o
aterro foi reforcado com camadas de geogrelhas biaxiais, que se estendem da interface
até além do primeiro capitel, com um detalhamento escalonado obtido por meio dos

resultados dos modelos anteriormente analisados.

3.2 O sIsTEMA CRISP

O Critical State Program, SAGE CRISP versdo 5.1b, desenvolvido pelos
pesquisadores do grupo de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia da
Universidade de Cambridge, ¢ um programa baseado no método dos elementos finitos
com capacidade de resolver problemas axi-simétricos (que apresentam simetria

rotacional) e de deformagdo plana em condigdes drenada e nao drenada.

Nos problemas de estado plano de deformacao, todas as sec¢des se deformam
igualmente, mantendo-se planas. Tem-se €,=y,=Yz,=0 e sendo &,=(c; - vox - voy)/E=0,
tem-se que o, = v (oxtoy). Nesta andlise, consideram-se apenas Oy, Oy € Ty (tensdes

biaxiais) onde a tensdo intermediaria 02 = 0, (TIMOSHENKO & GERE (1983)).

Este programa foi escolhido para analise por ser dotado de varios modelos
constitutivos de solo e interface grafica. O programa SAGE-CRISP usa o método
incremental o qual, em contraste com o método iterativo, tende a apresentar uma
resposta discrepante da resposta exacta quando o comportamento tensao-deformagao ¢
nao linear. Inicialmente desenvolvido para pequenas deformacgdes e deslocamentos, para
os quais fornece bons resultados, andlises com grandes deslocamentos podem ser
parcialmente consideradas por meio da op¢ao de atualizagdo de coordenadas. A partir
da versdo 4 SAGE CRISP passa a ter opcdo de grandes deformagdes por meio do
método de atualizagdo Lagrangiana, o qual somente se aplica para modelos de solos

elasticos ou elasto-plasticos perfeitos, ndo para estado critico.

Trés grandes etapas estdo envolvidas na analise:
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e Pré-processamento, onde, antes de qualquer célculo, deve-se montar o

modelo discretizado da estrutura e aplicar as condi¢des de contorno.

e Processamento, onde sdo efectuados os calculos matriciais para

determinagdo de deslocamentos ¢ forgas internas nos elementos.

e Pos-processamento, onde sdo interpretados os resultados numéricos dos

calculos efectuados e a sua coeréncia com o problema fisico estudado.

Apesar de largamente utilizado no meio cientifico, o programa SAGE-CRISP
possui algumas limitagdes. De acordo com WOODS & RAHIM (2001), o programa nao
¢ adequado para condi¢gdes de carregamento ciclico, nem para condi¢gdo de solo
parcialmente saturado. Para a analise destes ultimos, Chagas (1998) desenvolveu, na

COPPE, o CRISPUNSAT.

A precisao dos resultados obtidos por meio de uma analise pelo método dos
elementos finitos depende da escolha do tipo de elemento, da defini¢do da malha, bem
como de suas condi¢gdes de contorno, e dos modelos constitutivos adoptados para os

“elementos” envolvidos.

3.3 TIPOS DE ELEMENTOS

O programa SAGE CRISP possui sete tipos de elementos. Sao eles:
e LST (deformacao linear triangular)
e LSQ (deformacao linear quadrilateral)
e LSH (deformagao linear hexagonal)
e CST (deformacao cubica triangular)
e Viga (beam)
e Barra

e Contacto (slip)
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No presente trabalho, para uma andlise de estados planos de deformacao
(conceito explicado na seccdo anterior), foram utilizados para a representacao do solo e
do aterro elementos quadrilateros, LSQ (QUAD 8, isoparamétricos de 8 nds) com
3x3x3 pontos de integracdo, elementos viga (beam elements de 3 nos - esforcos axiais e
momentos) para a representagdo das estacas ¢ dos capitéis, elementos barra (apenas
esforgos axiais) para as geogrelhas e elementos de contacto (Linear Strain Effective

Stress Interface Element) para a representagdo da interface solo — estrutura.

3.4 MALHA

De acordo com a complexidade do problema que se deseja estudar, a malha de

elementos finitos no programa CRISP pode ser gerada manual ou automaticamente.

O programa permite a constru¢do de super elements que depois sdo divididos
automaticamente no nimero de elementos pretendido. Ao construir estes super elements
e ao gerar a malha de elementos finitos ¢ preciso ter em conta o lugar de colocagdo das
estacas, o comprimento dos capiteis, o posicionamento da geogrelha entre as camadas

de aterro, a espessura das varias camadas de solo, etc..

E de todo o interesse ter uma malha o mais refinada possivel principalmente na
zona onde ocorrem maiores tensdes de forma a obter resultados mais precisos com um
maior nimero de pontos de integracdo. A malha ndo pode ser exageradamente refinada,
pois um numero muito elevado de elementos torna o modelo pesado, demorando imenso

tempo a rodar.

As dimensdes das malhas (Figura 8) foram obtidas com base em andlises

preliminares, de modo a minimizar os efeitos de fronteira.

3.5 CONDICOES DE CONTORNO

Cada lado da malha foi fixado horizontalmente e a base fixada verticalmente.
Foram feitos modelos simples de um carregamento circular para se perceber qual
deveria ser a largura do modelo de forma a ndo afectar os resultados devido a condigdes

de contorno muito proximas do bulbo de tensdes produzido pelo carregamento.
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Verificou-se que uma distancia de 5 m entre a face do aterro e o limite do modelo seria

suficiente para ndo afectar os resultados da analise.

3.6 CONDICOES INICIAIS

As tensdes in situ sdo de vital importancia num estudo geotécnico que utilize o
método dos elementos finitos, por duas razdes. Primeiro, numa analise elasto-plastica, a
matriz de rigidez do elemento finito dependera do estado de tensdes no interior do
elemento. De acordo com WOODS & RAHIM (2001), o estado de tensdes no elemento
varia de acordo com sua deformacao e, assim, os parametros de rigidez sdo calculados
por processos de integragdao. O programa SAGE CRISP integra as expressdoes numéricas
testando as tensdes num ponto particular do interior do elemento e usa leis —padrao de
integragdo numérica. Segundo, em qualquer andlise envolvendo escavacdo, o peso
especifico do material tem que ser claramente indicado, pois as tensdes geradas pela

escavagao devem estar em equilibrio com as tensdes in Situ e com as cargas aplicadas.

O programa SAGE CRISP calcula as tensdes in situ antes de iniciar as analises.
Elas podem ser calculadas automaticamente para uma determinada elevagao a partir do
conversor de tensdes in situ do proprio programa. Para especificar estas tensodes, a
malha ¢ dividida num niimero apropriado de camadas horizontais. De acordo com o tipo
de problema, o programa assume que as tensdes in Situ ndo variam na direcgdo
horizontal e presume-se variagdo somente com a profundidade. Consequentemente,
deve-se especificar o valor de elevacdo de referéncia, ao longo de uma secc¢ado vertical,
juntamente com uma tensdo neste mesmo ponto. As tensdes in Situ, nos pontos de
integracdo, sdo interpoladas da tensdo especificada nesta elevacdo de referéncia. Dessa
forma, a variagdo linear das tensdes in Situ € obtida pela defini¢do dos parametros na
elevacdo de referéncia no topo e na base da malha (WOODS & RAHIM, 2001). A

Figura 9 mostra o grafico representativo das tensdes efectivas adotadas nas analises.

Em toda elevagdo de referéncia in situ, as seguintes condigdes devem ser

satisfeitas:

oy=0'ytup (10)

Oy =Fg. v (yn-Yas) + S (11)
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Figura 9 — Variagdo com a profundidade das tensdes efectivas verticais (¢'y) €

horizontais (6’y).

onde,

yn — coordenada y da elevacao de referéncia
yas - coordenada na superficie

Y — peso especifico

S(¢)— sobrecarga no terreno

F, — fator de gravidade (0 para ensaio de laboratorio; 1 para situagcdo de campo —escala

real; n para ensaio centrifugo)

3.7 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Tem que se definir os varios materiais (caracteristicas fisicas e as leis

constitutivas por qual se regem) que entram no modelo.
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A parte mais importante na modelagem numérica de um problema fisico ¢ a
descricdo das relagdes entre as quantidades fisicas, como tensdes, deformacdes e tempo.
Estas sdo as chamadas relacoes constitutivas do material. O SAGE CRISP oferece uma
variedade de modelos constitutivos que podem ser divididos dentro de trés categorias:
Elasticos Linear e Nao Linear (Elastico Isotropico, Elastico com variacdo do modulo de
Young (E) com a profundidade, Elastico Anisotrépico, Modelo hiperbolico Duncan &
Chang), Elasto-Plasticos (Mohr Coulomb, Drucker Prager, Von Mises e Tresca) e Cam-
Clay (Original, Schofield e Modificado). A formulacdo de cada modelo pode ser
encontrada em WOODS & RAHIM (2001).

Os parametros necessarios para a definicdo dos varios modelos de solos usados
foram dados pela COPPE através de diversos ensaios, que ndo sdo do ambito deste
trabalho. Onde aplicavel, as caracteristicas foram calculadas para a faixa de 1m (estado

plano de deformacao).

e Camada de solo residual

Como nao se trata de uma zona de muito interesse para os resultados pretendidos
ndo ¢ necessario recorrer a um modelo de solo muito complexo. Como a estaca vai estar
enterrada nesta camada e visto ser bem mais rigida do que a camada de cima vai dar-lhe
um certo encastramento. O modelo Eléstico Isotropico ¢ governado pela lei de Hooke

(Figura 10).
c=Ee¢ (12)
onde,
E = modulo de elasticidade do material
c = tensdo
€ = deformacao
Modelo de solo usado — Eléstico Isotropico
Condicao do solo —drenado
Modulo de Young Isotropico, E = 12000 KPa
Coeficiente Poisson, v = 0,3

Peso especifico do solo, ys= 19 kN/m’
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Figura 10 - Relagdo tensdo-deformagao para materiais lineares.

e Camada de argila mole

O modelo usado, mais complexo do que anterior, também ¢ elastico s6 que tem
uma variagao linear do modulo de Young (aumento da rigidez com a profundidade). Ja
¢ necessario ter uma maior aten¢do nesta camada pois trata-se de uma camada espessa
de muito fraca qualidade. Possiveis assentamentos superficiais vao causar um efeito de
atrito negativo, como ja foi mencionado em cima, considerando, assim, um modelo com
um aumento da pressdo de confinamento em profundidade temos uma maior
aproximac¢do do que acontece na realidade. Este modelo é por vezes referido como
“Gibson Soil” devido ao facto de algumas das suas surpreendentes propriedades terem

sido mencionadas por Gybson no seu 1964 Rankine Lecture.

O moédulo de Young eléstico, a uma determinada profundidade, ¢ dado pela

seguinte equacao:
E=E+ m (y,-y) (13)
onde os termos sdo definidos em baixo.

O modulo de distor¢do G também tem que variar como o E através da relacao

usual:

E

T2+ (0



-31 -

&T

R S

m

>
E

Figura 11 — Variacdo da rigidez com a profundidade.

Para a condi¢do do solo considerou-se nao drenado devido as caracteristicas do

solo em questdo e ao tipo de carregamento rapido.
Modelo de solo usado — Elastico Linear variavel com a profundidade
Condi¢ao do solo — ndo drenado
Modulo de Young a altura de referéncia = 1000 kPa
Altura de referéncia da camada, yp = 8,25 m
Razao do aumento do moédulo de Young com a profundidade, m = 200 kPa/m
Coeficiente de Poisson, v = 0,49
Peso especifico da 4gua, v, = 10 kN/ m’

Peso especifico do solo, ys=13 kN/m’

e Aterro de conquista
Modelo de solo usado — Elastico Isotropico
Condigao do solo — drenado
Modulo de Young Isotrépico = 5000 kPa
Coeficiente de Poisson, v = 0,30

Peso especifico do solo, ys= 18 kN/m’

e Areia
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Modelo de solo usado — Elastico Isotropico
Condi¢ao do solo — drenado

Modulo de Young Isotrépico = 15000 kPa
Coeficiente de Poisson, v = 0,30

Peso especifico do solo, ys= 20 kN/m’

e Pedregulho

Situado, como ja foi dito em cima, imediatamente abaixo dos capitéis de forma a
facilitar a concretagem dos capitéis. Também foi usado um modelo simples pois ndo ¢é
uma zona que requer muita atengdo. Foram, entdo, consideradas as seguintes

propriedades:
Modelo de solo usado — Eléstico Isotropico
Condi¢ao do solo — drenado
Modulo de Young Isotropico = 20000 kPa
Coeficiente de Poisson, v = 0,30

Peso especifico do solo, ys= 20 kN/m’

e [Estacas

Nas estacas foram usados elementos de viga (beam) de trés nos. Estes elementos
tétm em cada nd graus de liberdade rotacionais e ndo rotacionais sendo, portanto,

capazes de transmitir momentos assim como forcas axiais.

Como as estacas sdo quadradas e de concreto tem que se colocar as propriedades

quer geométricas quer fisicas correspondentes.

Estes elementos aparecem representados no modelo por uma linha entre os

elementos quadrilateros.
Modelo — Viga
Modulo de Young Isotrépico = 21000000 kPa

Coeficiente de Poisson, v = 0,30
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Area=0,0143 m?

Momento de inércia = 4,7619E-5 m*

e Capitéis
Sao quadrangulares e em betdo também, logo as propriedades fisicas sdo iguais as
das estacas, s6 mudam as propriedades geométricas (area € momento de inércia).
Modelo — Viga
Modulo de Young Isotropico = 21000000 kPa
Coeficiente de Poisson, v = 0,30
Area=0,125 m’

Momento de inércia = 0,0013 m*

e Geogrelha da base do aterro

Visto a geogrelha funcionar apenas a trac¢do, foram escolhidos elementos barra

(bar).

Uma vez que esta zona precisa de uma geogrelha mais resistente do que nas zonas
junto a face, utilizou-se na obra uma geogrelha biaxial bastante resistente (Fortrac
200/200-30) de onde se tirou as propriedades para definir os elementos no programa.
Como a geogrelha esta espalhada por uma vasta area e as propriedades fornecidas sdo

por metro quadrado de geogrelha, considerou-se para a area do elemento 1 m?.
Modelo — Barra (bar)
Modulo de Young = 1700 kPa
Coeficiente de Poisson, v = 0,30

Area=1m?

e Geogrelha na face do aterro

Nesta geogrelha ndo vao existir esforgos tao elevados como na geogrelha referida
acima, logo escolheu-se uma geogrelha biaxial menos resistente (J12) com as seguintes

caracteristicas:
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Modelo — Barra

Modulo de Young = 260 kPa
Coeficiente de Poisson, v = 0,30

‘ 2
Area=1m

e Contacto entre o solo e as estacas
Elementos de interface com propriedades retiradas do Sage Material Database:
Modelo — Slip (deslizar)
Coesdo = 1000 kN/m’
Angulo de atrito, o =40 °
Rigidez na direcgdo normal, K, = 12000 kN/m*
Rigidez Cisalhante, K = 4000 kN/m?
Rigidez Cisalhante residual, K5 =400 kN/m?

Espessura = 0,00Im

e Aterro

Neste material usou-se um modelo mais complexo quer devido a sua importincia
obvia quer devido a facilidade de se controlar melhor a qualidade e as propriedades do
material a ser empregue no aterro. Como ao longo da constru¢ao das varias camadas de
aterro tém que se fazer varias compactagdes, havendo, desta forma, situagdes de
descarga-carga, o modelo seleccionado teria que ter em conta os efeitos causados no

solo provocados por tal situagao.

Usou-se, entdo, um modelo Hiperbdlico Duncan e Chang. Este modelo foi
desenvolvido por DUNCAN & CHANG (1970) para descrever a ndo linearidade de
tensdes dependentes do comportamento do solo. E eficiente na representagdo de

pressdes confinantes e no desvio de tensdes no comportamento tensdo - deformacao.

O incremento da relacdo - tensdo deformacao para condi¢cdes de estado plano de

deformacao ¢ dado por:
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4o, (3B+E,) (3B-E,) (3B-E,) 0][de,
dor, |~ 3B |(3B-E,) (3B+E,) (3B-E,) 0 ||de, s)
do | 9B-E|GB-E) (B-E) (B+E) 0| 0
dr 0 0 0 E, ||dy,,

Xy

onde E; ¢ o modulo de Young tangente, ¢ B ¢ o modulo de volume. O procedimento

para relacionar estes parametros com as tensdes do solo ¢ descrito em baixo.

No ensaio triaxial, o solo ¢ mais rigido quando a carga axial ¢ mais reduzida do
que a carga maxima anterior, do que quando a carga axial vai aumentando acima do
valor méximo inicial. O modelo hiperbdlico permite a atribuicdo de diferentes valores

do mddulo de Young para as situagdes acima descritas.

Rigidez de carregamento primario

Durante este carregamento, o modelo hiperbolico aproxima a relacdo tensdo-
deformacao com uma hipérbole. Isto ¢ derivado da relagao entre a diferenca de tensao

(o1- 03) ¢ a deformagao axial €:

e
(01-03)=—+- (16)
onde
azEL (17)
1
b= — 18
(0, =03 (1%)

A tangente inicial da curva hiperbdlica ¢ expressa pelo mddulo de Young inicial,

Ei. Segundo Duncan e Chang, E; esta dependente da menor tensdo principal o3:

(o "
E, = KP{F] (19)

a

onde K ¢ o coeficiente do modulo de Young, P, ¢ a pressao atmosférica e n € o expoente

do mddulo de Young. O valor de P, ¢ de 101.325 kN/m? ao nivel médio do mar.

A curva hiperbdlica chega gradualmente a diferenca de tensdo final (61- G3)ui

como mostra a Figura 12.
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(o1- 03) na rotura ¢ definido segundo o critério de rotura de Mohr-Coulomb:

2cCos¢ + 20, Sin
(O-l — 03 )failure = ¢ - : ¢
1-Sing

(20)

O modulo de Young tangencial em qualquer ponto ao longo da curva € expresso

por:
E, =(-R,SL]E, 1)
A
Deviator Stress (91703) o
(51_63} """'"""'"'"""""""'"""""""""'"""'"""""'"""'"""'""_:"_'_':'_"'l"_'_"_','_':"\.uuww';'uw'u.-'_"u'u':u'u'\u-:-w-

(G'. -0 3) fathwe

Axial Strain. €,

Figura 12 — Relagdo tensdo-deformagao para o modelo hiperbolico.

onde SL ¢ o nivel de tensao, definido por:

SL = (0-1 - 53) 22)
(0'1 —0; )failure

e Ry ¢ a relagdo de rotura dada por:

Rf _ (O-l _0-3)failure (23)

(O' 1703 )ult
A Equagdo 21 ¢ usada para determinar o valor do médulo de Young tangente
para valores de niveis SL de tensdo inferiores a unidade. Para valores de niveis de
tensdo iguais ou superiores a unidade (i.e. tensdo na zona de rotura), o modulo de

Young tangencial E; muda para um valor bastante reduzido E¢ que ¢ definido por:
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E, =0.01xKP, x(0.05)" (24)

Rigidez descarga - carga

Depois de um descarregamento a rigidez de um solo aumenta. O modelo
hiperbodlico permite o uso do valor do médulo de Young que € superior ao modulo de

Young tangencial. O valor deste modulo de Young ¢ dado por:

EUI’ = KUI’ Pa [%] (25)

a

onde K, € o coeficiente descarga - carga (unload-reload), P, ¢ a pressdo atmosférica e n

¢ o expoente do modulo de Young.

Estado de tenséo para 2D

O nivel de tensdo definido na Equagao (22) ¢ valido para condi¢des de tensdes
triaxiais. Para casos 2D (tensdes num plano), ¢ necessario um critério mais complexo
para os estados de tensdo induzidos pela descarga - carga. Duncan usou uma condi¢ao

descarga-carga através de uma quantidade SS adimensional definida em baixo:

(26)

onde SL ¢ o nivel de tensdo dado pela Equagdo (22). Esta equagdo considera, ainda, os

efeitos de coesdo do solo, c, e o seu angulo de atrito interno, ¢.

Um estado da tens@o ¢ definido como sendo “descarga-carga” se o estado de

tensdao SS ¢ menor do que o estado de tensdo maximo anterior, SSyax.

Um estado de tensdo ¢ definido como sendo “descarga-carga” se o nivel de

tensao € menor do que o nivel de tensao critico SL, onde:

27)
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Modelo — Duncan & Chang

Condic¢ao do solo — drenado
Parametro adimensional do mddulo de Young (E), K =123

Parametro adimensional do modulo de Young (E) no trecho de

descarregamento/recarregamento , K, =200
Coeficiente de Poisson, v = 0,3
Coesdo, ¢ = 3 kN/m?
Angulo de atrito, ¢ =25°
Pressdo atmosférica, P,= 101,3 kN/m?
Peso especifico do solo, y = 18 kN/m’
Relagdo de ruptura, R¢= 0,92

Expoente do modulo de Young (E), n = 0,674

3.8 DEFINICOES DO MODELO

A andlise foi feita em estado plano de deformagdo. Foi utilizado o Método de
Newton-Raphson padrdo (NRP) adotando-se 50 iteragdes maximas permitidas e uma
tolerancia de 0,01 para os deslocamentos e de 0,1 para as forgas (critérios de

convergéncia).

As unidades adoptadas para andlises foram: metros, kg, kN, segundos e graus.

3.9 AcCCOES

Foram feitos varios blocos incrementais de forma a simular as diferentes fases da
obra. A fase inicial (repouso) foi ja considerada com as estacas, sendo que uma segunda
fase (bloco) considera ja uma primeira camada de aterro com posterior compactacao e

descarga. Consideraram-se 5 blocos incrementais com 10 incrementos em cada um.

Em cada bloco incremental foi, entdo, considerado o peso proprio da camada

referente a esse bloco e uma acgdo correspondente & compactacdo. A simulagdo
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computacional da compactacdo, de acordo com o modelo de EHRLICH e MITCHELL
(1994), foi implementada de acordo com o procedimento recomendado em DANTAS
(2004). No final de todos os blocos (camadas), ou seja, no topo do aterro, foi colocada
uma sobrecarga de 10 kN/m’ para simular as vérias acgdes que vdo actuar durante o

periodo de vida do aterro.
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4 RESULTADOS DA MODELAGEM COM O CRISP

4.1 INTRODUCAO

Deste modelo pode-se tirar varios resultados, tipo deformagdes superficiais do
aterro, esforcos nas estacas, capiteis e geogrelhas, etc.. Apenas vao ser apresentados
alguns resultados obtidos sendo que na comparagdo com o modelo produzido no
SAP2000 objectiva-se apenas a comparacdo de deslocamentos em nds especificos e

tensOes axiais nas geogrelhas entre camadas.

4.2 RESULTADOS

4.2.1 Deformada

Deformada do modelo com uma amplian¢do de 3X:

Figura 13 — Deformada do modelo (3x).
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4.2.2 Deslocamentos

Valores de deslocamento dos nos indicados

Figura 14

Figura 15 — Pormenor do modelo.



m

Vertical displacement (Nodalvalue)
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<Vertical displacement (Nodal value) / Increment No. (Nodal value)

Node Number 79

Node Number 308
Node Number 329
Node Number 339
Node Number 349
Node Number 369

1.0

3.0 43.0 500

Increment No. (Nodal value)

Figura 16 — Grafico dos deslocamentos dos nos ao longo dos varios incrementos.

N6

Deslocamento maximo (m)

55
79
308
329
339
349
369
389
398
129

0,050
-0,019
-0,211
-0,054
-0,034
-0,043
-0,033
-0,032
-0,025
-0,002

Tabela 1 — Deslocamentos maximos dos nos.
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4.2.3 Esforgos nas estacas

Momento flector na estaca extrema

| B B J S S B B B S B B B B B S R B S B B N B S B B R B R S B B B B J B B B J R 2

Figura 17 — Momento flector na estaca extrema.

Os valores maximos para o esforco axial e para o0 momento flector na estaca 1
(estaca extrema esquerda) e na estaca 2 (segunda estaca a contar da esquerda para a
direita) sdo indicados na tabela em baixo. Tem-se duas combinagdes de valores para
cada estaca, uma onde o momento ¢ o maximo em toda a estaca e outra onde o esfor¢o

axial ¢ o maximo. Em anexo encontra-se uma tabela mais completa.

Tabelas 2 e 3 — Esforgos axiais e momentos fletores nas estacas 1 e 2, respectivamente.

ESTACA 1 ESTACA 2
Forca Forca
Prof. Momento axial Prof. Momento axial
m kN.m kN m kN.m kN
-0,07 3,67 56,29 -0,07 -1,84 49,47
-5,58 -0,05 73,96 -5,58 -0,18 67,2
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4.2.4 Esforcos na geogrelha entre camadas

Figura 18 — Esfor¢o axial ao longo da geogrelha superior.

O valor maximo de trac¢do na geogrelha superior, como se pode ver em cima, ¢

de 2,66 kN.

Figura 19 — Esfor¢o axial ao longo da geogrelha inferior.

Na geogrelha inferior o valor de trac¢ao € menor sendo igual a 1,32 kN.
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4.3 CONCLUSAO

Para a validagdo da ordem de grandeza dos esforcos nas geogrelha seria
necessario a comparagao com resultados experimentais, o que se pretende num futuro

com os resultados do aterro experimental relatado em Spotti et al. (2001).

Para o calculo dos momentos fletores e dos esforgos axiais nas estacas existem
alguns métodos de andlise que tomam em conta efeitos de atrito negativos, entre outros,
e que poderiam ser usados para se ter uma ideia da eficicia do modelo mas que
extravasa o ambito deste trabalho. No entanto, e fazendo uma conta bastante simples,

pode ter-se uma idéia do esforco axial numa estaca:
N~y -h, - Ay (28)
onde,
N — esfor¢o axial na estaca
vs— peso especifico do solo
h, — altura do aterro
Ainr— Area de influéncia da estaca
N ~18x1,6 x 2,8 = 80,6kN

Este valor d4 uma idéia da ordem de grandeza, sendo, entretanto, uma
simplificacdo demasiado grande em termos de comparagdo. Este valor ¢ superior ao

valor de 67,2 kN obtido pelo CRISP para a estaca 2.

Quanto aos deslocamentos, os resultados sdo bastante satisfatorios. O nd 308,
como seria facil de prever, ¢ o n6 com maior deslocamento vertical, cujo valor € 0,21 m,

o que atende aos condicionamentos de projecto.
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5  MODELO DE COMPARACAO

5.1 INTRODUCAO

Para se ter um termo de comparacdo dos esfor¢os nas geogrelhas situadas entre
camadas de aterro, decidiu-se fazer um modelo simplificado apenas dessa zona do

aterro.

Figura 20

A parte do aterro a vermelho, na Figura 20, ¢ a zona que se pretende simular

neste modelo.

A ideia ¢ equiparar o aterro estaqueado com uma viga em consola com um apoio
intermédio. A parte em consola equivale a parte extrema do aterro. A geogrelha seria

calculada como se fosse uma armadura dessa viga.
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Figura 21 — Esquema estrutural do modelo de comparagao.

Segue-se, entdo, uma explicagdo mais pormenorizada e as varias consideragdes

usadas no modelo.

5.2 MODELAGEM comMm 0 SAP2000

Para fazer o modelo de comparagdo usou-se o programa de célculo estrutural
SAP2000 advanced 10.01. E um programa estrutural baseado em elementos finitos para
a analise e projeto de estruturas. Utiliza uma intuitiva e poderosa interface grafica, com
muitas ferramentas para ajudar na rapidez e precisao da constru¢do de modelos, junto
com as mais sofisticadas técnicas de andlise necessarias para a execu¢do de objectos
bastante complexos. Entre outras, este programa apresenta capacidades tais como:
rapidos solvers de equagdes, casos de carga de for¢as e deslocamentos impostos,
elementos de viga ndo prismaticos, camadas de elementos casca (Shell) extremamente
precisas, analises modais Eigen e Ritz, multiplos sistemas de coordenadas para
elementos obliquos, muitas opgdes de restringimentos (constrains), aptiddo para unir
malhas independentes ja definidas, uma ligacdo completa 6 por 6 a molas, op¢do de
combinar ou fazer a envolvente de multiplas andlises dindmicas na mesma rodada,
analise de ac¢des dindmicas em pontes, uma completa gama de elementos finitos,

opcdes de analise a time-history, elementos de ligagdo nao lineares (buracos, ganchos,
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isoladores, plasticidade multi-linear, amortecedores), comportamento tipo cabo,

elemento casca nao-linear, ndo linearidade geométrica, etc..

Tal como no modelo do CRISP, foram usados elementos finitos de membrana
(forgas apenas no plano e momentos na direc¢do normal) para simular o aterro e
elementos barra, com apenas rigidez axial, para simular a geogrelha. As dimensdes do
modelo sdo as indicadas na Figura 21. A ideia inicial seria s6 considerar o modelo até a
1* estaca mas devido aos problemas de contorno, que por vezes os elementos finitos

geram, decidiu prolongar-se o modelo tal como indicado ja em cima.

Chegou-se ao seguinte modelo:

|

=
-
|~

=
—
|~

-
-
|~

—
|

Geogrelh —
cogreta Capitel

Aterro

Figura 22 — Modelo de comparagdo (SAP2000).

5.2.1 Condigdes de contorno

Os capiteis foram simulados por meio de varios apoios simples nos nés dos
elementos onde o capitel estd em contacto com o aterro. Na extremidade direita do
modelo aparecem menos apoios para simular o 2° capitel, porque sé estd representado
metade do capitel. Os nos situados na face extrema direita foram completamente

encastrados, sendo apenas permitidos deslocamentos verticais.

5.2.2 Materiais
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Aterro

Foram, tal como j& dito em cima, usados elementos finitos de membrana (nio

considera deformagdes transversais) com 1 metro de espessura.

Quanto as propriedades do aterro, considerou-se um material isotropico com um
coeficiente de Poisson de 0,3, peso especifico de 18 kN/m® médulo de elasticidade de
11000 kPa, visto ser um modelo completamente diferente (modelo eléstico linear) do
modelo usado no CRISP (modelo hiperbolico), ndo se pode tirar directamente o valor
para o modulo de elasticidade do 1° modelo, logo o valor usado ¢ um valor abaixo do
médio usual em aterros, sendo que os valores usuais andam entre os 15000 e 20000 kPa.
A razdo de se ter escolhido um valor abaixo do usual foi para ndo se obter um modelo

tao rigido quando comparado com o modelo efectuado no CRISP.

Geogrelha

Foram usados elementos barra com inércia rotacional nula e com uma area

transversal de Im” tal como foi feito no outro modelo.
As propriedades usadas sdo exactamente iguais as usadas no CRISP:
E =260 kPa

Coeficiente de Poisson = 0,3

5.2.3 Acgles

Foram consideradas apenas as ac¢des relativas ao peso proprio do aterro e a uma

sobrecarga no topo deste com o sentido da gravidade de 10 kN/m?.

5.2.4 Tipo de anédlise

A andlise efectuada ¢ estatica linear e apenas considera deslocamentos e

deformacgdes no plano do modelo.
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Figura 23 — Acgdo da sobrecarga do modelo.

5.2.5 Resultados

Obteve-se a seguinte deformada (ampliacdo de 3x):

-

Figura 24 — Defomada do modelo (3x).

Escolheu-se os nos equivalentes aos escolhidos no modelo do CRISP (Figura 14), como

se pode ver na Figura25.
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Figura 25

Os deslocamentos obtidos para estes nds sdo apresentados na tabela 4.

Deslocamento vertical
maximo dos nos
N6 Uz (m)
5 -0,1086
15 -0,0064
16 -0,1086
1391 -0,0015
1556 -0,0019
Tabela 4

Quanto aos esforgos nas geogrelhas obtiveram-se os seguintes resultados:
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Figura 26 — Esforgos nas geogrelhas

O diagrama amarelo significa que a geogrelha encontra-se a trac¢do, o vermelho

significa a compressao (Figura 26).

A imagem em baixo (Figura 27) ¢ o diagrama de tensdes axiais, obtido em kN,

da geogrelha superior.

Figura 27 — Diagrama de tensdes axiais em kN.

5.2.5 Conclusoes
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Olhando para a deformada compreende-se os esforcos correspondentes na
geogrelha, nomeadamente o facto das geogrelhas inferiores conterem trogos em
compressdo. Tal como numa viga em consola, parte da pe¢a encontra-se comprimida
(parte inferior abaixo do eixo neutro) e parte tracionada (parte acima do eixo neutro). A
geogrelha apenas funciona a tracgdo, logo, este modelo ndo representa com exactidao o

que se passa na realidade.
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6 COMPARAQAO DOS RESULTADOS

Apesar de serem modelos bastante diferentes nota-se a semelhanca em alguns
resultados. O modelo obtido do CRISP ¢ bastante mais completo e complexo, implica
muito mais estudos e trabalho de laboratorio para obter as caracteristicas dos solos em
questdo. A analise ¢ muito mais complexa, envolve modelos mais complexos que

consideram a nao linearidade geométrica e dos materiais.

O modelo retirado do SAP2000 ¢ bastante mais simples servindo apenas como

ponto de referéncia a alguns resultados obtidos com o outro modelo.

1., 2

Figura 28

Deslocamento Vertical
(m)

N6 SAP2000 CRISP
1 -0,1086 -0,211
2 -0,0064 -0,054
3 -0,0015 -0,034
4 -0,1086 -0,019

Tabela 5
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Como se pode ver na Tabela 5, os deslocamentos obtidos sao maiores no CRISP,
menos no nd 4. Como no modelo 1 (CRISP) foram feitos varios blocos incrementais
com compactacdes e devido as caracteristicas do modelo usado para simular o aterro, ja
descritas em cima, hd uma compactacdo do aterro sem posterior recuperagdo apos
retirada das cargas de compactagdo (ndo linearidade). No modelo 2 (SAP2000) ndo se
entra com estas cargas de compactacdo visto tratar-se de um modelo elastico linear,
porque ao aplicar as cargas de compactagdo e depois remové-las, o modelo
simplesmente voltaria a posicdo inicial. O n6 4 sofre menos deslocamentos no modelo 1
pois encontra-se apoiado no terreno, enquanto que no modelo 2 este desloca-se tanto

como se desloca o nd 1, tal como aconteceria numa viga em consola.

Relativamente as geogrelhas, o grafico 1 mostra o valor da tensdo axial ao longo

da geogrelha superior quer para o modelo 1, quer para o modelo 2. Verifica-se que a

Esforco axial na geogrelha superior

Z

3

B 2

] —— Modelo 1
[e]

& —— Modelo 2
S

)

L

(m)

Gréfico 1 — Esforgo axial na geogrelha superior (modelol vs modelo2)

Esfor¢o axial na geogrelha inferior

1 M
— Modelo 1

—— Modelo 2

0,5 1,5 2 2,5 3 35

Esforgo axial (kN)
o

Gréfico 2 — Esforgo axial na geogrelha inferior (modelol vs modelo2)
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ordem de grandeza do valor maximo ¢ semelhante nos dois modelos (2,66 kN para o
modelo 1 e 2,17 kN para o modelo 2), embora a forma da curva seja mais irregular no
Modelo 1 . No modelo 2, o valor maximo encontra-se na zona acima do capitel, como
seria de esperar, no modelo 1 ja ndo se encontra exactamente por cima do capitel
embora a variagdo das duas curvas ap6s o capitel seja semelhante. Apesar dos modelos
serem bastante diferentes, os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios no que

concerne aos esforcos na geogrelha superior.

O grafico 2 indica o valor da tensdo axial, ao longo da geogrelha inferior, obtido
do modelo 1 e do modelo 2. Apesar da irregularidade da curva do modelo 1 em
comparagdo a do modelo 2, verifica-se uma forma bastante semelhante embora com
ordem de grandezas diferentes. No modelo 1, a geogrelha encontra-se toda a trac¢ao, tal
como aconteceria na realidade, no modelo 2 encontra-se praticamente toda a

compressao menos num pequeno trogo na zona acima do capitel.

A regularidade das curvas no modelo 2 ¢ dbvia, trata-se de um modelo linear
elastico, logo, o seu comportamento ¢ mais regular. Como no modelo 1 sdo
consideradas as ndo-linearidades geométrica e do material, as curvas obtidas sdao menos

regulares com algumas variagdes estranhas e dificeis de explicar.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

O programa SAGE-CRISP ¢ uma ferramenta eficiente para a andlise de

problemas de interagdo solo-estrutura, tal como o aterro estruturado aqui analisado.

O modelo hiperbolico utilizado para o aterro permite uma simulacdo bastante
realistica do comportamento, permitindo uma defini¢do otimizada do detalhamento da

geogrelha de reforco do aterro na regido de interface aterro-edificagdes.

Os esforcos nas geogrelhas superiores, obtidos com o CRISP, comparam bem
com a simulag@o simples efetuada com o SAP. Para a validagdo da ordem de grandeza
dos esforcos nas geogrelha seria necessario a comparacdo com resultados

experimentais.
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APENDICE A:
CRISP Estaca 1 Estaca 2
Profundidade | Momento flector | Forga axial | Momento flector | Forga axial
m kN.m kN kN.m kN
0 3,67 56,29 -1,84 49,47
0,28 1,55 56,82 -0,83 50,09
0,68 -0,06 57,6 -0,12 51
1,08 0,09 58,38 -0,32 51,92
1,36 1,22 58,91 -0,99 52,54
1,5 1,14 65,11 -0,95 58,01
1,78 0,56 66,1 -0,54 59,13
2,18 0,02 67,54 -0,14 60,77
2,58 -0,15 68,99 0,01 62,41
2,86 -0,06 69,97 -0,03 63,53
2,99 -0,1 69,69 -0,01 63,34
3,25 -0,11 70,29 -0,06 63,95
3,62 -0,12 71,18 -0,12 64,86
3,99 -0,13 72,07 -0,16 65,77
4,24 -0,13 72,68 -0,17 66,39
4,37 -0,12 72,63 -0,18 66,34
4,6 -0,07 72,9 -0,15 66,52
4,94 -0,03 73,3 -0,14 66,77
5,28 -0,03 73,69 -0,15 67,03
5,51 -0,05 73,96 -0,18 67,2
5,63 -0,06 73,73 -0,18 67,01
5,84 -0,04 73,76 -0,17 66,81
6,15 -0,07 73,79 -0,17 66,52
6,47 -0,16 73,82 -0,18 66,23
6,68 -0,25 73,85 -0,21 66,04
6,78 -0,28 73,26 -0,21 65,6
6,98 -0,29 72,99 -0,22 65,1
7,27 -0,36 72,6 -0,22 64,35
7,55 -0,5 72,21 -0,21 63,61
7,75 -0,63 71,94 -0,21 63,11
7,84 -0,66 70,99 -0,2 62,32
8,02 -0,67 70,4 -0,21 61,64
8,29 -0,71 69,55 -0,21 60,65
8,55 -0,78 68,69 -0,17 59,67
8,73 -0,85 68,1 -0,14 58,99
8,81 -0,84 66,91 -0,13 57,68
8,98 -0,82 65,97 -0,13 56,98
9,22 -0,73 64,58 -0,11 55,96
9,46 -0,58 63,2 -0,08 54,93
9,63 -0,44 62,26 -0,05 54,23
9,71 -0,38 61,25 -0,04 52,7
9,86 -0,32 59,97 -0,03 51,9
10,08 -0,11 58,1 -0,02 50,72
10,3 0,25 56,23 -0,02 49,55
10,45 0,58 54,95 -0,03 48,75
10,52 0,68 55,26 -0,03 47,99
10,66 0,71 53,21 -0,03 46,79
10,86 0,91 50,2 -0,05 45,04
11,07 1,26 47,2 -0,1 43,28




11,2
11,26
11,34
11,46
11,58
11,66
11,69
11,74
11,81
11,87
11,92

1,6
1,65
1,71
1,69
1,55
1,39
1,34
1,26
1,14
1,01
0,92

45,14
45,85
44,57
42,69
40,82
39,53
40,05
40,09
40,14
40,19
40,23

-0,16
-0,18
-0,21
-0,25
-0,28
-0,3
-0,31
-0,32
-0,34
-0,36
-0,37

42,08
40,13
39,56
38,71
37,86
37,28
36,79

36,8
36,81
36,82
36,82
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APENDICE B:
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Esforco axial na

eogrelha superior

Esforco axial na geogrelha inferior

CRISP SAP 2000
X Forca X Forca
m kN m kN

0,00 1,09 0,00 0,033
0,10 1,27 0,10 0,047
0,23 1,54 0,20 0,071
0,36 1,80 0,30 0,107
0,46 1,98 0,40 0,151
0,51 2,31 0,50 0,202
0,62 2,38 0,60 0,260
0,78 2,48 0,70 0,326
0,94 2,59 0,80 0,400
1,05 2,66 0,90 0,482
1,11 2,60 1,00 0,572
1,22 2,51 1,10 0,672
1,38 2,44 1,20 0,780
1,54 2,38 1,30 0,897
1,65 2,34 1,40 1,023
1,71 2,30 1,50 1,156
1,82 2,29 1,60 1,296
1,98 2,27 1,70 1,441
2,14 2,24 1,80 1,587
2,25 2,23 1,90 1,729
2,30 2,22 2,00 1,861
2,40 2,19 2,10 1,977
2,53 2,14 2,20 2,071
2,66 2,10 2,30 2,136
2,76 2,07 2,40 2,170
2,80 2,05 2,50 2,170
2,90 1,95 2,60 2,139
3,03 1,80 2,70 2,079
3,16 1,66 2,80 1,996
3,26 1,56 2,90 1,895
3,31 1,52 3,00 1,780
3,42 1,42 3,10 1,657
3,58 1,28 3,20 1,529
3,74 1,14 3,30 1,401
3,85 1,05 3,40 1,274
3,91 1,02 3,50 1,152
4,02 0,98 3,60 1,035
4,18 0,93 3,70 0,925
4,34 0,87 3,80 0,822
4,45 0,83 3,90 0,728
4,51 0,73 4,00 0,642
4,62 0,73 4,10 0,565
4,78 0,73 4,20 0,497
4,94 0,73 4,30 0,439
5,00 0,73 4,40 0,389
4,50 0,348

4,60 0,315

4,70 0,289

4,80 0,268

4,90 0,253

5,00 0,221

CRISP SAP 2000
X Forca X Forca
m kN m kN

0,00 1,20 0,00 -0,030
0,10 1,23 0,10 -0,041
0,23 1,26 0,20 -0,059
0,36 1,29 0,30 -0,088
0,46 1,32 0,40 -0,123
0,51 1,29 0,50 -0,165
0,62 1,12 0,60 -0,212
0,78 0,86 0,70 -0,265
0,94 0,60 0,80 -0,324
1,05 0,42 0,90 -0,390
1,11 0,29 1,00 -0,463
1,22 0,28 1,10 -0,544
1,38 0,25 1,20 -0,631
1,54 0,22 1,30 -0,726
1,65 0,21 1,40 -0,824
1,71 0,32 1,50 -0,922
1,82 0,44 1,60 -1,008
1,98 0,61 1,70 -1,067
2,14 0,78 1,80 -1,065
2,25 0,90 1,90 -0,974
2,30 0,94 2,00 -0,766
2,40 0,93 2,10 -0,472
2,53 0,93 2,20 -0,180
2,66 0,93 2,30 -0,006
2,76 0,92 2,40 -0,017
2,80 0,82 2,50 -0,180
2,90 0,77 2,60 -0,415
3,03 0,71 2,70 -0,635
3,16 0,65 2,80 -0,804
3,26 0,61 2,90 -0,903
3,00 -0,951

3,10 -0,957

3,20 -0,945

3,26 -0,925




