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RESUMO

O continuo aumento do uso de geossintéticos em obras geotécnicas, nomeadamente no reforco de
solos, em que a interaccéo solo-geossintético € da mais elevada importancia, impde o recurso a ensaios
que permitam, de um modo consistente, obter parametros caracterizadores fiaveis para utilizacao no

dimensionamento de tais obras.

0 ensaio de arranque de geossintéticos tem sido estudado e desenvolvido por varios investigadores em
todo o mundo, com o objectivo de promover a definicdo de um método normalizado para a
caracterizacao da interaccao solo-geossintético. Na Europa, o procedimento associado a este ensaio ja
atingiu o estatuto de pré-norma (prEN 13738), sendo de registar a significativa contribuicdo da FEUP

em todo esse processo.

A modelacao numérica do ensaio de arranque levada a cabo no presente trabalho tem como finalidade
investigar em pormenor a evolucao do comportamento do solo, do geossintético e das interfaces no
decorrer do mesmo, de forma a compreender a importancia relativa dos varios parametros fisicos

intervenientes com o fim de quantificar com rigor a respectiva influéncia.

A vasta informacdo experimental disponivel desempenhou um importante papel na calibracao do
modelo numérico, conferindo-lhe a capacidade de esclarecer alguns aspectos menos bem
compreendidos, o que permitiu a formulacdo de algumas sugestdes praticas de aperfeicoamento dos

procedimentos de ensaio utilizados.



ABSTRACT

The increasing use of geosynthetics in geotechnical works, namely in soil reinforcement applications,
where soil-geosynthetics interaction plays a major role, has generated a heavier demand for well
established testing procedures that provide a consistent evaluation of the parameters required for safe

and economical design.

The pull-out test has been developed and perfected by a number of researchers in several countries, in
a joint effort to promote the definition of a normalized method for characterizing the soil-
geosynthetics interaction. In Europe the procedure associated with the pull-out test has already

reached pre-norm status (prEN 13738), with the help of a very significant contribution from FEUP.

The numerical modelling of the pull-out test of geosynthetics carried out in this study, attempts to
closely follow the evolution of soil, geosynthetics and interface responses during pull-out, with the
objective of assessing the relative importance of the intervening physical parameters so as to

accurately determine their influence.

The vast experimental database available has been instrumental to the calibration of the numerical
model, enabling it to help clarify some phenomena, already perceived but not yet fully understood.
This has led to the formulation of a number of practical hints for improvement of the testing procedure

used so far.



RESUME

L'usage toujours plus répandu des géosynthétiques dans les ouvrages géotechniques, notamment pour
le renforcement de sol, ou linteraction sol-géosynthetique joue un roéle crucial, demande
l'établissement des procédés d'essai capables d'obtenir de facon consistante des valeurs fiables pour les

paramétres de calcul de ces ouvrages.

L'essai darrachement de géosynthétiques a été étudié et développé par des nombreux experts en
plusieurs pays avec le but de contribuer pour l'établissement d'une méthode normalisée pour la
caractérisation de linteraction sol-géosynthétique. En Europe le procédé associé a cet essai a déja

atteint le statut de pré-norme (prEN 13738), avec un tres significatif apport de la FEUP.

La modélisation numérique de lessai d'arrachement présentée dans ce travail a pour objectif analyser
en détail l'évolution du comportement du sol, du géosynthétique et des interfaces au cours de l'essai,
pour mieux comprendre l'importance relative des parametres physiques en jeu et ainsi déterminer de

facon rigoureuse leur influence.

La vaste base de données expérimentales disponible a été utilisée dans le calibrage du modéle
numérique, qui l'a rendu capable d'élucider quelques aspects encore un peu obscurs et ensuite nous a
conduit a la formulation de quelques suggestions pratiques pour le perfectionnement des procédés

d'essai utilisés.
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BS
CEN
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DIN
EN
FEUP
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MEF
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PA
PA6
PA6.6
PE
PEAD
PET
PP
PrEN
PVC
TC
uv

- American Society for Testing and Materials

- British Standard

- Comissao Europeia de Normalizacao

- Danificacao Durante a Instalacao

- Deutsches Institut fiir Normung e.V.

- European Norm

- Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
- International Organization for Standardization
- Método dos Elementos Finitos

- Norme Francaise

- Poliamida

- Poliamida 6 ou Nylon 6

- Poliamida 6.6 ou Nylon 6.6

- Polietileno

- Polietileno de Alta Densidade

- Poliésteres

- Polipropileno

- Pre European Norm

- Policloreto de Vinilo

- Comissdes Técnicas

- Radiacao Ultravioleta
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LETRAS LATINAS MAIUSCULAS

B - espessura das barras transversais da geogrelha
E - mddulo de elasticidade longitudinal
E, - mddulo de elasticidade ndo drenado
F4 - factor de escala relacionado com a dimensao média das particulas do solo (Dsg)
F, - factor de forma
G - mddulo de elasticidade transversal
Ggp - razao entre a tensao de corte e os incrementos de deformacao
L - comprimento do reforco
M 5’5’ - declive da recta da funcao potencial plastico (Drucker-Prager)
Myp - constante do material (independente de 8) (Drucker-Prager)
N; - funcao de forma
S - distancia entre barras transversais da geogrelha
T - resisténcia ao corte da interface
T4 - mecanismo de atrito lateral
Tp - mobilizacao do impulso passivo nas barras transversais das geogrelhas
Tess - mecanismo de atrito solo-solo
W - largura do reforco
Y(h) - funcao de endurecimento
LETRAS LATINAS MINUSCULAS
ap - fraccao da largura da geogrelha disponivel para mobilizacao da resisténcia passiva
as - fraccao solida da area superficial da geogrelha
b - base
C - coesao
C, - resisténcia nao drenada
c - coesao efectiva. (Mohr-Coulomb)
C1 - coeficiente definidor da lei de endurecimento
(o) - coeficiente definidor da lei de endurecimento
C3 - coeficiente definidor da lei de endurecimento
C4 - coeficiente definidor da lei de endurecimento

Cs

- coeficiente definidor da lei de endurecimento
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f - coeficiente de resisténcia da interface
f - coeficiente de resisténcia da interface para o caso de movimento na interface solo-
a reforco ser de arranque
f - coeficiente de resisténcia da interface para o caso de movimento na interface solo-
cd reforco ser de corte directo
g - potencial plastico
k - valor da tensao de cedéncia em corte puro (depende do tipo de material)
t - topo
w - espessura do elemento de junta
X,y - referencial global
LETRAS GREGAS MAIUSCULAS
A - deslocamento relativo
LETRAS GREGAS MINUSCULAS
- angulo que o referencial local de um elemento faz com o referencial global
a - parametro do material que representa a resisténcia ao corte do solo (modelo de von
Mises)
d - angulo de atrito na interface solo-reforco
® - angulo de atrito
v - coeficiente de Poisson
T - tensao de corte (Mohr-Coulomb)
A - deslocamento relativo
- angulo de atrito efectivo (Mohr-Coulomb)
[0} - angulo de atrito do solo em termos de tensdes efectivas (de pico ou a volume
constante, dependendo da densidade do solo)
&,n) - referencial local
04,02,03 - tensdo principal maxima, intermédia e minima
cs'n - tensao normal efectiva
G'p - tensao passiva mobilizada em termos de tensoes efectivas
Ox,0y,0; - componentes normais da tensao num sistema de coordenadas cartesianas
MATRIZES, VECTORES E ESCALARES
B - matriz de deformacao

- matriz elasto-plastica
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matriz constitutiva elasto-plastica

matriz constitutiva elastica

invariantes do tensor das tensées

matriz identidade de 2x2

invariantes do tensor das tensoes de desvio
matriz de rigidez

matriz de rigidez global

matriz de rigidez tangente

matriz de transformacao de coordenadas do referencial global para o local

vector de deslocamentos nodais

campo de deslocamentos na iteracao |
deslocamento do né i no referencial local
multiplicador plastico

incremento de deformacao plastica

vector das forcas nodais

forcas nodais aplicadas

vector da forca nodal interna
vector das forcas totais externas

vector da forca nodal externa

forcas nodais externas aplicadas no elemento
vector das forcas nodais internas

parametro assumido constante (Mohr-Coulomb)
vector das forcas nodais equivalentes

vector das forcas residuais

escalar definido pelo procedimento de line search

deslocamentos nodais virtuais
extensées virtuais

matriz das deformacoes

matriz das deformacdes iniciais
vector de tensoes

vector de tensao inicial

campo interno de tensdes



1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 AMBITO DO TRABALHO

Desde que em 1926 se realizou a primeira tentativa de aplicacdo de geotéxteis no reforco de um
pavimento rodoviario nos Estados Unidos da América, tem-se vindo a registar um extraordinario
desenvolvimento cientifico e tecnologico no campo hoje em dia designado dos geossintéticos, com
enormes progressos na area industrial dos processos de fabrico, na area tecnologica e de projecto das
cada vez mais diversificadas aplicacdes em obra, na area da investigacao cientifica das respectivas
propriedades e comportamento, na area legislativa com adopcao de normas de ensaio cada vez mais
objectivas e exigentes, sendo extremamente significativo e continuamente crescente o volume dos

investimentos na fileira dos geossintéticos a nivel nacional, europeu e mundial.

Na FEUP ha cerca de uma duzia de anos que comecaram a ser concentrados esforcos nesta area, sendo
ja substancial o nimero e qualidade das teses de mestrado e doutoramento concluidas, notavel a
producao de artigos, aceites nas melhores revistas e congressos da especialidade e intensa a
intervencao em grupos de trabalho internacionais, nos quais tem sido unanimemente reconhecida a
lideranca da FEUP, particularmente no desenvolvimento de procedimentos laboratoriais de
caracterizacao, em que foi pioneira nomeadamente com a caixa para o ensaio de arranque de

geossintéticos.

O presente trabalho integra-se nesta dinamica de investigacdo, visando contribuir, com a utilizacao de
métodos numéricos de analise, para um conhecimento mais profundo e um dominio mais completo dos
fendmenos fisicos presentes no ensaio de arranque de geossintéticos, para assim melhor compreender o
papel dos mesmos, a sua interdependéncia e a sua influéncia nos resultados, na perspectiva do

aperfeicoamento dos procedimentos de ensaio.
1.2 ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

A dissertacao divide-se em duas partes, organizadas em seis capitulos. A primeira parte apresenta uma
panoramica geral sobre os geossintéticos, com referéncia aos respectivos materiais constituintes,
processos de fabrico, funcdes e propriedades, sendo dada particular atencao aos geotéxteis, geogrelhas
e geocompositos de reforco. Sdo ainda discutidos em pormenor os aspectos relacionados com a
interaccao solo-geossintético. A segunda parte descreve as ferramentas utilizadas na modelacao
numérica do ensaio de arranque de geossintéticos, bem como os resultados de um conjunto de analises

e estudos paramétricos.



CAPITULO 1

No presente capitulo de caracter introdutério descrevem-se os objectivos do trabalho e a estrutura da

dissertacao.

No Capitulo 2, ap6s uma breve resenha histérica da fulgurante entrada em cena dos geossintéticos no
mundo da Engenharia Civil, sdo apresentados em pormenor trés dos mais importantes tipos: os
geotéxteis, as geogrelhas e os geocompésitos de reforco. E feita referéncia as suas matérias primas e
as diversas fases dos seus processos de fabrico. Sao passadas em revista as respectivas propriedades
fisicas, mecanicas, hidraulicas e de durabilidade e listadas as correspondentes normas de ensaio. E
posta em destaque a sua versatilidade, sendo descritas as diversas funcées que podem desempenhar,
como sejam, a filtragem, a drenagem, a separacao, a proteccao e o reforco, salientando-se em cada
caso quais as propriedades mais relevantes a ter em conta. Finalmente descrevem-se os principais

cuidados a ter na colocacdo em obra e referem-se varios tipos de aplicacdo em obras geotécnicas.

O Capitulo 3 discute em pormenor os mecanismos de interaccao solo-geossintético e os factores que a
condicionam, bem como os ensaios laboratoriais correntemente utilizados na quantificacao das suas

caracteristicas.

O Capitulo 4 apresenta os programas utilizados na modelacao numérica do ensaio de arranque de
geossintéticos, descrevendo a respectiva fundamentacao tedrica bem como as principais estratégias

algoritmicas adoptadas.

O Capitulo 5 descreve os estudos paramétricos realizados sobre o ensaio de arranque de geossintéticos,
discutindo e comentando os resultados obtidos e formulando algumas sugestdes praticas para o

aperfeicoamento dos procedimentos laboratoriais de ensaio.

O Capitulo 6 resume as principais conclusdes do trabalho e propde linhas de desenvolvimento futuro.

1.2



2 GEOTEXTEIS, GEOGRELHAS E GEOCOMPOSITOS DE REFORGCO

2.1 INTRODUCAO

A primeira tentativa de aplicacao de geotéxteis remonta ao ano de 1926 nos Estados Unidos da América
e destinava-se ao reforco de pavimentos e estradas. A utilizacao sistematica deste tipo de material
inicia-se na década de 40, vindo a beneficiar do grande desenvolvimento das suas técnicas de fabrico

(produtos tecidos na década de 50 e nao tecidos na década de 60).

A partir da década de 70, principalmente apds a introducao dos geotéxteis ndo tecidos agulhados,
ocorreu um elevado incremento da sua utilizacdo devido as substanciais vantagens técnicas e

economicas decorrentes da sua aplicacao.

No inicio dos anos 80 surgem as geogrelhas, entre outras novidades. A expansdao do mercado e o
constante desenvolvimento de novos produtos estao relacionados com a boa aceitacao por parte dos

donos de obra, dos empreiteiros e dos projectistas.

Em 1983 J.E. Fluet Jr. introduziu o termo "geossintético” para designar indiferenciadamente todos os
novos produtos deste tipo com aplicacao em obras de caracter geotécnico. O termo podera nao ser o
mais adequado, visto existirem produtos que nao tém origem sintética, tendo mesmo a certa altura
sido substituido pela designacdo de "Geotéxteis, Geomembranas e Produtos Afins". Todavia, no
Congresso de Singapura de 1994, a Sociedade Internacional de Geotéxteis e Produtos Afins consagrou
universal e definitivamente o termo "geossintético”, ao adoptar para si propria a nova designacao de

Sociedade Internacional de Geossintéticos.

Como estes materiais sao recentes, ainda se assiste a um certo desfasamento entre a respectiva
aplicacao pratica e o conhecimento técnico-cientifico dos mesmos. Ao longo do tempo tem-se
verificado um aumento no interesse pelos geossintéticos na comunidade técnica internacional, com a
realizacao de diversos congressos e conferéncias internacionais dedicados ao tema (Paris, 1977; Las
Vegas, 1982; Viena, 1986; Haia, 1990; Singapura, 1994; Maastricht, 1996; Atlanta, 1998; Bolonha, 2000;
Nice, 2002). Estao ja em preparacdo os proximos Congressos Europeu (Munique, 2004) e Mundial
(Yokohama, 2006).

Uma importante contribuicao para o avanco e difusao dos geossintéticos é dada através da publicacao
de revista técnicas da especialidade, como, por exemplo, "International Journal of Geotextiles and

Geomembranes”, "Geosynthetics International”, "Geothecnical Fabrics Report”, entre outros.

Finalmente, é importante referir que varios fabricantes de geossintéticos, através dos seus "sites” na

internet[l4,15 e 16], disponibilizam um grande volume de informacao sobre os seus produtos, suas



CAPiTULO 2

caracteristicas e desenvolvimentos tecnoldgicos, bem como documentos técnicos e relatérios de casos

de obra.

2.2 GEOTEXTEIS, GEOGRELHAS E GEOCOMPOSITOS DE REFORCO

2.2.1 PREAMBULO

Os geotéxteis, geogrelhas e geocompdsitos de reforco sdao elementos que, ao serem utilizados como
componentes de obras de terra, tém a funcao de melhorar o comportamento global do conjunto. A sua
utilizacdo ja provou possuir um enorme potencial e versatilidade, tendo em conta as diversas funcoes

que estes materiais podem desempenhar.

A classificacdo de um geossintético baseia-se fundamentalmente nas diferencas estruturais existentes

entre eles, devido quer ao(s) tipo(s) de polimero(s), quer aos processos utilizados no seu fabrico.

Dos diferentes tipos de geossintéticos que existem actualmente, sera dada neste capitulo especial

atencao a trés: os geotéxteis, as geogrelhas e os geocompaésitos de reforco.

Apresentam-se em seguida alguns exemplos dos trés tipos referidos (Figuras 2.1 a 2.6).

a) Geotéxteis tecidos com filamentos constituintes semelhantes:

— monofilamento em monofilamento;
— multifilamento em multifilamento;
— tira em tira;

— fibrilado em fibrilado.

Figura 2.1: Geotéxtil tecido com filamentos constituintes semelhantes
a) monofilamento em monofilamento
b) multifilamento em multifilamento
) tira em tira
d) fibrilado em fibrilado

b) Geotéxteis tecidos com filamentos constituintes diferentes:

— tira em monofilamento;
— multifilamento em monofilamento;

— tira em tira coberto com filamentos dispostos aleatoriamente.
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Figura 2.2: Geotéxtil tecido com filamentos constituintes diferentes (adaptado de Ingold, T. S. (1994))
a) tira em monofilamento
b) multifilamento em monofilamento

c) Geotéxteis nao tecidos:

— mecanicamente ligado (agulhados);
— quimicamente ligados;

— termicamente ligados.

Figura 2.3: Geotéxtil nao tecido (adaptado de Ingold, T. S. (1994))
a) mecanicamente ligado (agulhado)
b) termicamente ligado
c) termicamente ligado

d) Geotéxteis tricotados.

Figura 2.4: Geotéxtil tricotado (adaptado de Ingold, T. S. (1994))
e) Geogrelhas:
— unides integrais - uniaxial;
— unioes integrais - biaxial;
— unioes tecidas;

— unioes fundidas;

— unioes a laser.
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a) b)

Figura 2.5: Geogrelha: (adaptado de Ingold, T. S. (1994))
a) uniao integral - uniaxial
b) unido integral - biaxial
C) uniao tecida
d) uniao fundida
e) uniao a laser

f) Geocompositos de reforco:

— geotéxtil nao tecido reforcado numa ou varias direccoes com filamentos de poliéster;

— associacdo de geotéxteis com geogrelhas.

a)

Figura 2.6: Geocompositos de reforco:
a) geotéxtil ndo tecido reforcado com filamentos de poliéster
b) associacao de geotéxtil ndo tecido com geogrelha tecida

2.3 MATERIAIS CONSTITUINTES

2.3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Existem dois grandes grupos de geossintéticos relativamente a matéria prima utilizada no fabrico: os
naturais e os de origem quimica. A matéria prima natural pode ser: vegetal (algodao, linho, juta e
canhamo), mineral (amianto) e animal (la e seda); a de origem quimica, pode ser organica (polimeros
naturais transformados - viscose e acetato; polimeros sintéticos) ou inorganica (minerais, tais como

vidro, carbono e metais).

As fibras naturais sao raramente utilizadas devido ao seu caracter biodegradavel e ao facto de nao

possuirem propriedades adequadas a grande nimero de aplicacoes.
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Hoje em dia os termoplasticos sdo os materiais mais utilizados no fabrico de geossintéticos. Estes
materiais sdo obtidos a partir do petroleo e, ao contrario de outros plasticos, tém a propriedade de

amolecer e endurecer por accao do calor e do frio, respectivamente.

Trata-se de compostos poliméricos, cujo monémero base € uma molécula constituida por atomos de
carbono e hidrogénio. Através de processos quimicos os monoémeros podem juntar-se formando longas
cadeias moleculares, sendo este mecanismo designado por polimerizacao. A presenca de diversos tipos
de aditivos quimicos no processo de polimerizacdo, permite que um mesmo mondmero dé origem a

plasticos com propriedades diferentes.

O peso molecular de um polimero é uma caracteristica das mais importantes, com grande influéncia no
seu comportamento. Assim, o aumento do peso molecular conduz ao aumento da rigidez, bem como da
resisténcia a traccdo, ao impacto, a fendilhacado e ao calor, conduzindo a diminuicdo da fluéncia e da
trabalhabilidade do material.(Lopes, M. L. (2000a))

A cristalinidade é outra propriedade determinante no comportamento dos polimeros. A medida que a
cristalinidade de um polimero aumenta, aumenta a rigidez, a resisténcia ao calor, a resisténcia a
traccao e a resisténcia quimica, diminuindo a permeabilidade, a deformacao na rotura, a flexibilidade,
a resisténcia ao impacto e a fendilhacdo. Os polimeros, quanto a cristalinidade, podem ser
classificados em amorfos e semicristalinos. A titulo de exemplo, a percentagem de cristalinidade nos
geossintéticos varia entre 30% para os fabricados com Policloreto de Vinilo (PVCs) e 75% para os
constituidos por Polietileno de Alta Densidade (PEAD). (Lopes, M. L. (2000a))

2.3.2 POLIMEROS DE BASE

No fabrico de geotéxteis e geogrelhas podem ser utilizados diversos tipos de polimeros, sendo os mais
comuns os poliésteres (PET), as poliamidas (PA), os polipropilenos (PP) e os polietilenos (PE). Destes

quatro polimeros o menos utilizado é a poliamida.

No fabrico de geocompositos de reforco os polimeros mais utilizados sdo os polipropilenos (PP) e os

polietilenos (PE), sendo os filamentos de reforco em poliéster (PET).

Apresentam-se em seguida as estruturas moleculares dos polimeros base (Figuras 2.7 a 2.11):

Q 0
li l
[—-—o —cC @c — OCH,CH 2]
n

poliéster

Figura 2.7: Poliéster (PET) (adaptado de (Zanten, R. Veldhuijzen Van (1986))
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0
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capralactama

Figura 2.8: Poliamida 6 (PA6 ou Nylon 6) (adaptado de (Zanten, R. Veldhuijzen Van (1986))
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Figura 2.9: Poliamida 6.6 (PA6.6 ou Nylon 6.6) (adaptado de (Zanten, R. Veldhuijzen Van (1986))
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Figura 2.10: Polipropileno (PP) (adaptado de Zanten, R. Veldhuijzen Van (1986))
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Figura 2.11: Polietileno (PE) (adaptado de (Zanten, R. Veldhuijzen Van (1986))

2.3.3 ADITIVOS EM GEOSSINTETICOS

A utilizacao de aditivos na producdo de um termoplastico tem como principal funcao a melhoria das

suas propriedades, quer durante a fase de fabrico, quer durante a fase de utilizacao.

O uso de estabilizadores de viscosidade (por exemplo aminas), no processo de polimerizacao, permite

controlar o grau de polimerizacao do polimero em fabrico.

Os aditivos mais utilizados sao os anti-oxidantes, anti-ultravioleta, anti-envelhecimento e
estabilizadores térmicos. Por exemplo, no caso do polietileno, a temperatura utilizada para o seu
fabrico esta compreendida entre os 180°C e 280°C. A estas temperaturas ocorre uma grande

degradacdo do material, ficando as cadeias poliméricas mais curtas, o que conduz a uma menor
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viscosidade e peso molecular. Como consequéncia, o termoplastico obtido tera uma perda significativa

de propriedades, o que se pode obviar pela utilizacao de um aditivo anti-oxidante.

Com a finalidade de garantir uma maior durabilidade e resisténcia as radiacdes solares destes materiais
poliméricos ao longo da sua vida util, sdo utilizados aditivos anti-envelhecimento, como, por exemplo,

catiao de manganés (Il), compostos de cobre e aminas aromaticas.

O negro de carbono é um aditivo bastante utilizado, ja que o uso de uma pequena percentagem
(aproximadamente 2% em peso) permite um aumento da ordem de 30% na resisténcia a radiacao
ultravioleta (UV).

Como os geossintéticos estdao normalmente em contacto com o solo, constituindo este um meio muito

agressivo, sao utilizados aditivos para melhoria da resisténcia a accdo de microorganismos.

A natureza dos aditivos e estabilizadores utilizados depende, obviamente, do tipo de polimero base.

2.3.4 COMPARAGAO ENTRE PROPRIEDADES DOS POLIMEROS BASE

O Quadro 2.1 caracteriza de forma qualitativa cada uma das quatro familias de polimeros mais
utilizadas no fabrico de geossintéticos, em termos das suas propriedades mais relevantes, da sua

resisténcia a accao de diversos agentes, bem como do seu custo.

Quadro 2.1 Propriedades do polimero base (adaptado de Ladeira, 1995)

Familias de polimeros
Poliéster Poliamida Polietileno | Polipropileno
(PET) (PA) (PE) (PP)
Resisténcia a trac¢do 3 2 1 1
§ Rigidez 3 2 1 1
é Deformacgéo na rotura 2 2 3 3
§ Fluéncia 1 2 3 3
Densidada relativa 3 2 1 1
estabilizado 3 2 3 3
Radiacbes U
. nédo estabilizadg 3 2 2 1
g Bases 1 3 3 3
% Fungos, vermes e insectos 2 2 2 3
* Oleo 2 2 1 1
Detergentes 3 3 3 3
Custo 3 2 1 1

Escala utilizada: 1 - Baixo; 2 - Médio; 3 - Elevado
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2.4 PROCESSOS DE FABRICO

2.4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O processo de fabrico do geossintético desempenha um papel muito importante na definicdo da sua
estrutura, das suas caracteristicas (mecanicas, hidraulicas, entre outras) e do seu comportamento em

obra, entre outros aspectos.

O fabrico do geossintético consiste, normalmente, em trés fases: (i) producao do polimero (incluindo

os aditivos); (ii) producao dos componentes; (iii) combinacao dos componentes.

2.4.2 FASES DE FABRICO

A producdo do polimero constituinte é realizada por processos quimicos e com a utilizacdo de

aditivos. O material resultante apresenta-se sob a forma granular ou esférica.

A producao dos componentes pode recorrer a extrusao ou a fiacao liquida do polimero, dai resultando

formas muito variadas, das quais se destacam:

— filamento continuo circular, com diametro médio de uma fraccao de milimetro e comprimento
indefinido;

— tira plana com varios milimetros de largura, uma fraccao de milimetro de espessura e comprimento
indefinido;

— folha ou pelicula, com varios metros de largura e espessura variando entre uma fraccao de

milimetro (pelicula) e varios milimetros (folha).

Nos processos de extrusao ou fiacao liquida, o polimero ¢ introduzido num recipiente juntamente com
os aditivos, ficando sujeito a pressao e temperatura controladas. O objectivo deste procedimento é
provocar a fusdo dos constituintes solidos, assim como a sua mistura e expulsio do oxigénio.
Posteriormente, a massa fluida é forcada a atravessar um sistema de bombas rotativas, que controla a
quantidade de polimero que passa, expelindo-o através de uma placa perfurada. As fibras ou

filamentos sao arrefecidos ao ar ou em agua. (Pinho Lopes(1998))

A producédo de tiras e peliculas é semelhante. Neste caso, o polimero é forcado a sair através de

fendas. As tiras podem ser obtidas directamente ou por corte de peliculas. (Pinho Lopes(1998))

Depois dos procedimentos descritos, as tiras e os filamentos sao sujeitos a estiramento e solidificacao,
sendo necessarios dois ou mais tratamentos por aquecimento. Estes destinam-se a melhorar as
propriedades do material (por exemplo, a resisténcia a traccao, o modulo de rigidez, a deformacao na
rotura, a fluéncia, entre outros). A cadeia molecular é progressivamente orientada na direccao do

estiramento, resultando numa estrutura final mais cristalina. (Pinho Lopes(1998))
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A combinacdo dos componentes basicos conduz a estrutura final do geossintético. Nos trés pontos
seguintes sdo descritos varios tipos de combinacao para o caso dos geotéxteis, das geogrelhas e dos

geocompositos de reforco.

2.4.3 GEOTEXTEIS

Devido a sua estrutura, os geotéxteis sdao produtos permeaveis podendo ser: tecidos, tricotados e ndo
tecidos. A Figura 2.12 apresenta a classificacdo dos geotéxteis consoante o seu processo de fabrico e

os componentes utilizados.

Os geotéxteis tecidos sao compostos por dois conjuntos de componentes paralelos entrelacados,
habitualmente na perpendicular, formando uma estrutura plana, com poucos milimetros de espessura e

uma distribuicao de poros relativamente regular.(Pinho Lopes(1998))

Os componentes utilizados no seu fabrico sao os monofilamentos, os multifilamentos e as tiras. Quando
sao utilizados monofilamentos e multifilamentos ou uma combinacao de ambos, a espessura varia entre

1 e 2 mm. No caso de serem obtidos a partir de tiras, a espessura é inferior a 0,5mm.

Geotéxteis
Tecidos Tricotados N&o tecidos
Ligacdo quimica Ligacdo térmica Ligacdo mecénic*a
- Monofilamentos
- Multtiflamentos
- Tiras Termossoldados Agulhados

Figura 2.12: Classificacao dos geotéxteis consoante o processo de fabrico e os componentes utilizados

Nos geotéxteis tricotados, como a designacao indica, os monofilamentos ou multifilamentos sao

ligados por tricotagem, formando-se uma estrutura estavel mas muito extensivel.

O fabrico dos geotéxteis nao tecidos inicia-se pela disposicao dos componentes aleatoriamente numa
trama solta, ligeiramente mais espessa que o produto final. Em seguida, através de processos
mecdnicos, térmicos ou quimicos, os componentes sao ligados entre si, obtendo-se uma estrutura plana

com uma distribuicao aleatoria de poros.
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O processo mecdnico consiste em fazer passar a trama solta sob milhares de agulhas, que penetram
totalmente na trama, arrastando consigo alguns dos filamentos e entrelacando-os. A espessura obtida

por este processo esta compreendida entre 0,5 e 5mm.

O processo térmico é realizado por aquecimento, que provoca a fusdo parcial dos componentes e sua
ligacdo nos pontos de contacto. Estes geotéxteis apresentam espessuras compreendidas entre 0,5 e

1mm.

No processo quimico é utilizado um ligante, uma resina sintética, para estabelecer uma ligacao quimica
entre os filamentos nos pontos de contacto. Os geotéxteis assim obtidos tendem a ser mais rigidos.

Este processo € relativamente dispendioso, sendo por esse motivo menos frequentemente utilizado.

2.4.4 GEOGRELHAS

Uma geogrelha é um geossintético em forma de grelha. Para obter esta configuracdo podem ser
utilizados dois processos de fabrico. O primeiro consiste na uniao ou ligacao dos pontos de cruzamento
das barras perpendiculares de um polimero, por tecelagem, por fusao ou por recurso a raios laser. O
segundo envolve a perfuracao de uma folha de um polimero, seguida ou nao de estiramento, obtendo-

se as designadas geogrelhas extrudidas de ligacao integral (ver Figura 2.13).

Neste segundo processo a folha de polimero é inicialmente perfurada de acordo com um padrao
regular. Em seguida, a folha perfurada é aquecida e estirada numa maquina direccional. Como
consequéncia, os orificios alongam-se e as moléculas do polimero orientam-se na direccdo da
distensdo. Esta reorientacdo, nao obstante ser de grau variavel ao longo do comprimento da geogrelha,

traduz-se num aumento global da rigidez e da resisténcia a traccao.

Figura 2.13: Processo de fabrico de geogrelhas extrudidas uniaxiais e biaxiais (adaptado de Ingold, T. S. (1994))
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Se o processo de fabrico terminar nesta fase, obtém-se uma geogrelha orientada uniaxialmente. No
caso de a grelha ser novamente aquecida e estirada no direccao transversal, obtém-se uma geogrelha

orientada biaxialmente.

2.4.5 GEOCOMPOSITOS DE REFORCO

Os geocompositos de reforco sdo compostos por dois ou mais geossintéticos. Os dois tipos mais comuns
sdo os constituidos por geotéxteis ndo tecidos agulhados, em polipropileno ou polietileno, reforcados

por filamentos em poliéster e os formados por associacdo de geotéxteis com geogrelhas.

A producao dos geotéxteis reforcados inicia-se pelo fabrico do geotéxtil nao tecido base, tal como foi
descrito em 2.4.3. Em seguida os filamentos de reforco em poliéster sao dispostos sobre o geotéxtil em

direccdes pré-definidas, sendo ligados a este por costura.

Os geotéxteis e as geogrelhas constituintes de geocompédsitos de reforco sao, normalmente, nao
tecidos, no caso dos primeiros e tecidas, no caso das segundas. A ligacao entre os dois materiais € feita

quimicamente através da aplicacdo de resinas.

2.5 PROPRIEDADES DOS GEOTEXTEIS, GEOGRELHAS E GEOCOMPOSITOS DE REFORCO

2.5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os geossintéticos devem apresentar determinadas caracteristicas para poderem desempenhar
eficazmente uma determinada funcao. As propriedades a considerar devem estar de acordo com a
operatividade do geossintético ao longo da vida util da obra, sem no entanto esquecer as accoes a que

estara sujeito durante as operacdes de manuseamento, armazenamento e colocacao em obra.

A rapida generalizacado a inimeros paises da utilizacao de geossintéticos e a necessidade de determinar
diversas propriedades conduziu ao desenvolvimento de varios ensaios, com procedimentos diferentes,
mas com o mesmo objectivo. Por essa razdo a Comissao Europeia de Normalizacao (CEN) criou, no
dominio dos geossintéticos, as Comissdes Técnicas (TC) TC189 e JWG TC189/TC254. As atribuicoes
destas comissdes técnicas consistem na definicdo dos requisitos gerais destes materiais para as
diferentes utilizacdes e no desenvolvimento de Normas Europeias (EN) de ensaio de geossintéticos para

avaliacao desses requisitos.

A necessidade de normalizacdo dos ensaios de geossintéticos tem a ver com o facto de estes materiais
exibirem um comportamento altamente dependente das condicdes e dos procedimentos de ensaio,
conduzindo, muitas vezes, a situacdo de ser impossivel a comparacao de resultados de ensaios

realizados em diferentes laboratérios com o mesmo objectivo, mas seguindo procedimentos diferentes.
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0 Quadro 2.2 indica normas de ensaios de geossintéticos para definicdo de diversas propriedades,
desenvolvidas pelo CEN TC189.

E de notar que, sendo Portugal membro do CEN, a existéncia de normas de ensaio, EN, aprovadas para

definicdo de uma dada propriedade dos geossintéticos, obriga a que nos cadernos de encargos das

obras sejam essas normas as exigidas e nao outras.

Quadro 2.2: Normas de ensaio para geotéxteis e produtos afins

Normas Europeias (EN)

Propriedades (Janeiro 2002)
Fisicas Espessura EN 964 -1/2
Massa por unidade de drea EN 965
Dimensdo caracteristica dos poros (porometria) EN ISO 12956
Hidraulicas Permissividade (sem carga) EN ISO 11058
Transmissividade EN 1SO 12858
Resisténcia aos agentes atmosféricos ENV 12224

Resisténcia a oxidagdo

ENV ISO 13438

Resisténcia a degradacdo quimica

ENV ISO 12960

Resisténcia a degradacéo microbiolégica ENV 12225
Durabilidade Resisténcia a hidrélise ENV 12447
Resisténcia a danificacé@o durante a instalacdo ENV 10722-1
Resisténcia a abrasdo EN 1SO 13427
Avaliacdo da degradacéo ENV 12226
Guia de durabilidade CRISO 13434
Fluéncia e rotura em fluéncia EN 1SO 13431
Fluéncia em compressé@o ENV 1897
Resisténcia a traccdo-extensdo EN 1SO 10319
Resisténcia a traccdo das juntas EN 1SO 10321
Resisténcia ao estdtico EN ISO 12236
puncoamento dinGmico EN 918
Mecanicas Resisténcia das juntas geocélulas prEN 1SO 13426-1
estruturais internas geogrelhas prEN ISO 13426-3

Resisténcia ao corte directo

prEN ISO 12957-1

Resisténcia ao corte em plano inclinado

prEN 150 12957-2

As propriedades dos geossintéticos dividem-se em fisicas, hidraulicas, mecanicas e de durabilidade. A

Resisténcia ao arranque prEN 13738
Amostragem e preparacdo de provetes EN 963
Identificacdo in situ EN 1SO 10320
Exumacdo e colocacdo de amostras EN I1SO 13437

Figura 2.14 apresenta um resumo das principais propriedades dos geossintéticos.
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massa por unidade de area (gramagem)

Fisica espessura

densidade relativa dos polimeros

distribuicao e dimensao dos poros

Hidraulica permissividade

transmissividade

compressibilidade

Propriedade

resisténcia a traccao

resisténcia das interfaces

Mecanica resisténcia ao puncoamento

resisténcia ao rasgamento

Comportamento a fluéncia

resisténcia a abrasao

danificacao durante a instalacao (DDI)

degradacao fotoquimica

— Durabilidade degradacao termo-oxidativa

degradacao quimica

degradacao bioldgica

Figura 2.14 Propriedades dos geossintéticos
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2.5.2 PROPRIEDADES FiSICAS

As propriedades fisicas mais importantes dos geossintéticos sao a massa por unidade de area, a

espessura e a densidade relativa dos polimeros que os compoem.

Massa por unidade de area (gramagem)
A massa por unidade de area, indicada em g/m?, € um indicador da uniformidade e da qualidade de um
geossintético. Esta propriedade pode ser utilizada para confirmar a identidade de um produto,

verificando se esta de acordo com as especificacdes do fabricante.

A titulo de exemplo, a massa por unidade de area para os geotéxteis tecidos situa-se entre os 100 e 300
g/m? e para 0s nao tecidos assume valores entre os 100 e os 400 g/m?2. Alguns geotéxteis tecidos e nao
tecidos especiais podem ter gramagens superiores a 1000 g/m?2. As geogrelhas apresentam valores entre
200 e 1000 g/m?.

Espessura

A espessura, indicada em mm, é definida como a distancia entre as superficies inferior e superior,
medida para uma dada pressdo. E designada por espessura nominal quando a pressao utilizada é de 2
kPa.

A relacdo entre a espessura e a pressao aplicada permite avaliar a compressibilidade do geossintético.
Outro aspecto importante é relativo a influéncia directa da espessura no comportamento mecanico e

hidraulico.
Os geotéxteis e produtos relacionados podem ser classificados em duas categorias (Ladeira, 1995):

— os relativamente finos e incompressiveis, que inclui a maioria dos geotéxteis tecidos, nao tecidos
termicamente ligados e a maioria das geogrelhas;
— os relativamente espessos, mais ou menos compressiveis, como sejam as georredes, os tapetes e os

geotéxteis ndo tecidos mecanicamente ligados.

Densidade relativa dos polimeros
A densidade relativa dos polimeros é definida como a razdo entre o peso volumico dos elementos que

constituem o geossintético e o peso volimico da agua a 4°C.

Os valores tipicos para os polimeros utilizados nos geossintéticos sao: 0,91 para o polipropileno; 1,22 a

1,38 para o poliéster; 1,05 a 1,14 para a poliamida e 0,91 a 0,95 para o polietileno.

2.5.3 PROPRIEDADES HIDRAULICAS

As principais propriedades hidraulicas que os geossintéticos apresentam sao: dimensdo caracteristica
das aberturas, permissividade e transmissividade. Outras propriedades sao a permeabilidade ao ar e

a capacidade de filtragem dos solos.
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E de referir que as propriedades hidraulicas de um geossintético sdo mais influenciadas pelo processo

de fabrico do que pelo tipo de polimero.

Dimensao caracteristica das aberturas

No dimensionamento dos geossintéticos como filtros, a dimensao caracteristica das aberturas é uma

propriedade fundamental.

Alguns geossintéticos, como por exemplo as geogrelhas e as georredes, apresentam aberturas
uniformes, bastando, por isso, medir o tamanho de uma delas para caracterizar a dimensao das
aberturas do geossintético. No caso dos geotéxteis a dimensao das aberturas é variavel (normalmente
entre 0,06 a 0,15mm para geotéxteis ndo tecidos e 0,05 a 1,5mm para os geotéxteis tecidos). Para
estes geossintéticos é necessario avaliar a gama de dimensdes das aberturas, através de um método
idéntico ao da avaliacdo da granulometria dos solos; em seguida define-se a dimensao caracteristica
das aberturas, O,, como a dimensao que é maior do que n% das aberturas do geotéxtil. De acordo com
a EN1SO 12956 n € 90%.

Na utilizacao de geotéxteis espessos com a funcao de filtro é necessario conhecer a porosidade (n), isto
é, a razao entre o volume de vazios e o volume total da amostra. Este parametro esta relacionado com
a capacidade da agua atravessar o geotéxtil e raramente é medido directamente, porque pode ser

determinado a partir de outras caracteristicas do geotéxtil. A féormula seguinte permite a sua

determinacdo em funcdo da massa por unidade de area(|), da espessura (t) e da densidade do geotéxtil

(e).
n=1-— 2.1)

Como se pode constatar da analise da equacao anterior, a porosidade é muito sensivel as variacdes de

espessura e, consequentemente, as pressdes actuantes.(Ladeira, 1995)

Permissividade

Tal como a dimensao caracteristica das aberturas, a permissividade é uma propriedade fundamental
quando o geotéxtil é utilizado com a funcao de filtragem. A permissividade (W) define-se pela razao
entre a permeabilidade normal (kn) ao plano e a espessura do geotéxtil (t). Esta grandeza é expressa,

geralmente, em s,

y=_n (2.2)

Esta propriedade depende da distribuicao e dimensao das aberturas, apresentando usualmente valores
compreendidos entre 0,05 e 0,5 s para geotéxteis tecidos e de 0,2 a 2,5 s para geotéxteis nao

tecidos.
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Transmissividade

A transmissividade é a propriedade mais importante quando o geossintético é utilizado com a funcao de
dreno. A transmissividade (0) define-se como o produto da condutividade hidraulica no plano do

geossintético (Kp), numa determinada direccao, pela espessura (t) do mesmo. Esta grandeza é expressa

em m?/s, sendo dada por

0=k, xt (2.3)

O caudal conduzido através do(s) plano(s) do geossintético, sob uma dada carga hidraulica, é
proporcional a transmissividade hidraulica do mesmo. A transmissividade depende da espessura e da

distribuicao e dimensao das aberturas.

Os geotéxteis mais utilizados com a funcdo de dreno sdo os nao tecidos agulhados porque a sua
transmissividade é elevada. Os geotéxteis tecidos e ndo tecidos termicamente ligados podem
apresentar uma transmissividade baixa, pelo que a sua utilizacao em drenos deve ser cuidadosamente

avaliada.

2.5.4 PROPRIEDADES MECANICAS

As solicitacdes mecanicas estao presentes durante a construcdo e a vida util do geossintético. Estas
solicitacées podem ser devidas a: esforcos de traccao ou compressao (esforcos distribuidos); esforcos

de puncoamento (esforcos concentrados) e de rasgamento (esforcos concentrados e distribuidos).

As accoes acima indicadas podem ser transmitidas ao geossintético de forma dinamica ou de forma
estatica. Geralmente, as primeiras estao associadas a colocacao em obra do geossintético, enquanto as

segundas ocorrem durante o funcionamento do geossintético em obra.

A resposta dos geossintéticos a estas solicitacdes resulta das propriedades mecanicas que estes
materiais apresentam, das quais se destacam: o comportamento a trac¢do, resisténcia ao

puncoamento, resisténcia ao rasgamento e o atrito nas interfaces.

Comportamento a trac¢ao

O comportamento a traccao dos geossintéticos depende de varios factores, como sejam o polimero
constituinte, a estrutura, o processo de fabrico e o tipo de ligacao. Destes factores os dois primeiros

sdo os que mais influenciam o comportamento a traccao dos geossintéticos.

Pode-se considerar, simplificadamente, que a deformacao total de um geossintético é composta por

duas parcelas: uma relativa a deformacao dos componentes e outra devida a deformacao estrutural.

Para o caso de geotéxteis tecidos e para as geogrelhas, verifica-se que o material constituinte é
determinante para as suas propriedades, sendo a sua deformacao controlada pela primeira parcela
atras referida (deformacdo dos componentes). No caso de geotéxteis ndo tecidos, € a estrutura do

material (deformacao estrutural) que controla o seu comportamento.
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Quando os geossintéticos sdo sujeitos a traccdo, a sua resposta € caracterizada por uma curva que
relaciona a forca por unidade de largura (expressa em kN/m) com as deformacdes (adimensionais,
expressas normalmente em percentagem). Um aspecto a ter em conta consiste no facto de a espessura
destes materiais variar muito com a carga aplicada e durante o processo de extensao, sendo, por estas

razoes, pouco frequente utilizar tensdes na resposta a traccao dos geossintéticos.

A curva de resposta a traccao de um geossintético permite obter: a resisténcia a traccdo, que
corresponde a forca por unidade de largura na rotura; a deformacao na rotura e o médulo de rigidez,

definido como a razao entre a forca por unidade de largura e a deformacao correspondente.

Em seguida indicam-se varios valores da deformacao na rotura para diversos geotéxteis. Nos geotéxteis
tecidos a deformacao na rotura estd compreendida entre 10 e 35%, nos geotéxteis nao tecidos, de
poliéster, mecanicamente ligados, varia entre 50 a 100%. Para o caso de geotéxteis nao tecidos, de
polipropileno e polietileno, ligados térmica ou quimicamente, a deformacao na rotura varia entre 20 e
70% e nos geotéxteis tricotados esse valor é superior a 100%, o que condiciona o uso destes ultimos em

obras geotécnicas.

Da analise das curvas forca de traccdao/deformacdo dos geossintéticos, constata-se a sua nao
linearidade. Assim sendo, o modulo de rigidez destes materiais pode ser avaliado das seguintes formas

(ver Figura 2.15):

— Mddulo tangente inicial (J;), aplicavel quando o troco inicial da curva forca/deformacao é quase
linear, podendo obter-se um valor bastante preciso (utilizado em geotéxteis tecidos e alguns nao
tecidos).

— Mddulo tangente compensado (Ji), aplicavel quando o trecho inicial da curva forca/deformacao é
muito abatido (comum para os geotéxteis nao tecidos agulhados); determina-se desprezando o
trecho inicial da curva e deslocando para a interseccao deste com o trecho ascendente a origem
dos eixos.

— Mddulo secante (Jsece), correspondente a uma deformacao de 10%. Esta é a forma mais utilizada
para a definicao do modulo de rigidez, que mais ndo € do que a inclinacao da recta que passa pela
origem e pelo ponto da curva correspondente a 10% de deformacao.
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Figura 2.15: Definicao do modulo de rigidez (adaptado de Paulson (1987))
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No caso dos geotéxteis agulhados, o modulo de rigidez tangente inicial é baixo, visto que uma
deformacao imposta provoca, a curto prazo, o deslizamento das ligacdes. Para os geotéxteis
termicamente ligados, o mddulo de rigidez tangente inicial é elevado porque as ligacoes rigidas sao

imediatamente solicitadas quando os materiais sao traccionados.

Resisténcia ao pungcoamento

A resisténcia ao puncoamento € definida com base na medicdo da vulnerabilidade do geossintético as
compressoes diferenciais ou a choques provocados pela queda de objectos. Assim, podem surgir
descontinuidades num geossintético tendo como origem um dos seguintes mecanismos: perfuracdo

(golpe); puncoamento (efeito de compressao) ou rebentamento.

A solicitacdo pode ser concentrada, estatica ou dinamica. Face ao mecanismo que lhe da origem, a

resisténcia ao puncoamento pode ser medida por um comprimento, uma forca ou uma pressao.

Resisténcia ao rasgamento

Durante a instalacao de um geossintético € frequente este estar sujeito a tensdes de rasgamento pelo
que é necessaria a avaliacdo da resisténcia a este fenomeno. Assim, define-se rasgamento como a
rotura progressiva resultante de duas acg¢des: uma localizada, do tipo "perfuracédo”, e outra distribuida,
do tipo "traccao”. A forca de rasgamento, expressa em kN, quantifica a resisténcia do geossintético a

propagacao de rasgdes locais.

Atrito nas interfaces

Esta propriedade mecanica é uma das mais importantes do geossintético quando este é utilizado com a
funcao de reforco. Como se sabe, a transferéncia de tensdes do solo para o geossintético é realizada
através da interaccao entre ambos. A caracterizacdo dessa interaccao é realizada com base na
resisténcia ao corte da interface entre o geossintético e o material de contacto, a qual é em geral
expressa em kN/m?, podendo ser representada por uma lei idéntica a de Coulomb, isto é,

caracterizada por uma adesao e por um angulo de atrito.
Consoante o geossintético utilizado, sdo trés os mecanismos que se podem desenvolver:

— atrito lateral entre o solo e o geossintético ao longo do comprimento deste;
— mobilizacdo do impulso passivo nos elementos transversais do geossintético quando este apresenta
aberturas de dimensao superior as dos graos de solo (como, por exemplo, no caso das geogrelhas);

— atrito solo-solo no interior dessas mesmas aberturas.

Estes mecanismos dependem de um grande nimero de parametros, de entre os quais se destacam os
seguintes: as propriedades mecanicas dos solos e dos geossintéticos; a dimensao dos graos do solo; a

geometria do sistema de reforco; o processo construtivo.

2.18



GEOTEXTEIS, GEOGRELHAS E GEOCOMPOSITOS DE REFORCO

Como se sabe, a resisténcia ao corte na interface solo-geossintético sera sempre menor ou igual a do
solo, sendo funcado da rugosidade do geossintético (relacionada com o atrito e a adesao), da dimensao

das suas aberturas, da dimensao dos graos do solo e da capacidade de deformacao do material.

Posteriormente, no Capitulo 3, este assunto sera mais desenvolvido, visto que este trabalho esta
centrado na modelacdo de ensaios de arranque em que a interaccao solo-geossintético é um dos

aspectos mais importantes.

2.5.5 DURABILIDADE

Um dos aspectos que mais preocupa os donos de obra e os projectistas, esta relacionado com a
durabilidade do geossintético. A questao fundamental consiste em saber se durante a vida Gtil da obra
0 geossintético mantém determinados valores minimos das suas propriedades em determinado
ambiente, de modo a desempenhar cabalmente as funcbes para as quais foi projectado. Torna-se
portanto necessario conhecer as causas que provocam a degradacdo de um geossintético a fim de poder

avaliar a sua durabilidade.

A alteracdo das propriedades de um geossintético podem resultar de diversos aspectos, dos quais se
destacam: deterioracao durante as operacoes de transporte, manuseamento e colocacao em obra;
accao interna (evolucao da matéria prima); accao externa, de origem mecanica (fluéncia e relaxacao),

fisica, quimica ou bacteriologica.

No que se refere as accoes externas mecanicas, a fluéncia e a relaxacdo sao muito importantes para o

comportamento dos geossintéticos a longo prazo.

Como se sabe, a fluéncia é um fenomeno que conduz ao aumento de deformacao sob tensdo constante,

dependendo muito, no caso dos geossintéticos, do tipo de polimero.

Relativamente a relaxacdo, a rotura pode ocorrer por accao de solicitacdes repetitivas (por exemplo, o
trafego numa via de circulacao), sabendo-se que, no caso dos geossintéticos, a estrutura destes é

muito sensivel a relaxacao.

Actualmente, as principais causas apontadas para a degradacao sao: danificacdo durante a instalacdo

(DDI), degradacao fotoquimica, degradacao quimica, degradacao biolégica e envelhecimento.

Danificacdo durante a instalacao (DDI)

A danificacdo durante a instalacao resulta, principalmente, do manuseamento dos geossintéticos e das
operacoes de colocacao e compactacao do material de aterro, tendo como consequéncia a criacdo de
defeitos locais, com alteracao das propriedades mecanicas. Como exemplos de defeitos locais temos:
abrasao; puncoamento; corte de fibras; diminuicao local da espessura; aberturas; desintegracao total
numa determinada area, entre outros. No caso de alteracdo das propriedades mecanicas e nas
aplicacdes de reforco, as consequéncias podem ser as seguintes: a curto prazo, a diminuicao da

resisténcia a traccao e a longo prazo, a deformacao e eventualmente a rotura por fluéncia.
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Brau (1998) salienta que é durante a instalacdo do geossintético que este é sujeito as accdes mais
violentas, das quais podem resultar a degradacao das suas propriedades fisicas, hidraulicas e mecanicas

e, na pior das hipoteses, a desintegracao total do geossintético.

Segundo Greenwood (1998), as operacoes de preparacao da superficie, manuseamento e colocacao do
geossintético, espalhamento e compactacao dos solos sobre os geossintéticos sdo, na maioria dos casos,
realizadas por trabalhadores muito pouco sensiveis a delicadeza destas operacdes, provocando a

danificacdo do geossintético mesmo antes de este iniciar a funcado para a qual foi dimensionado.

Embora se saiba que durante a instalacdo de um geossintético existe sempre um certo grau de
danificacdo, € possivel minorar a DDI bastando, para tal, realizar de forma cuidada e adequada todas
as operacgoes de transporte, manuseamento e colocacao do geossintético. Outra solucao, segundo Brau
(1998), consiste em escolher um geossintético que seja menos susceptivel de sofrer danos, ou seja, que
apresente caracteristicas superiores as requeridas em projecto, em vez de adequar o processo

construtivo. Este modo de proceder conduz, obviamente, a um aumento de custos.

Por Ultimo, é de referir que, relativamente a DDI, tém sido realizadas varias campanhas de ensaios
(Pinho Lopes et al. (2000)) de modo a quantificar e comparar a danificacdao do geossintético ocorrida

num aterro controlado e em ensaios de danificacao em laboratorio.

Degradacao fotoquimica

As radiacoes ultravioletas do espectro solar que atingem a superficie terrestre possuem energia
suficiente para quebrar a maior parte das ligacbes quimicas presentes nas macromoléculas dos
polimeros. Os factores preponderantes da degradacao fotoquimica sdo a intensidade e a duracao dessas
radiacoes. As accoes adicionais do oxigénio, da temperatura elevada e da humidade facilitam essa

degradacao do polimero.

A titulo de exemplo, Monteiro (1998) constatou, para periodos de exposicao aos agentes atmosféricos
da ordem dos sete meses e meio, reducdes de aproximadamente 55% na resisténcia a traccdo de
geotéxteis nado tecidos, agulhados de filamento continuo, em polipropileno e sem aditivos anti-UV. O
mesmo autor, também constatou que a reducao obtida era praticamente independente da massa por

unidade de area do geotéxtil.

Face ao exposto anteriormente, é de boa pratica evitar que os geossintéticos fiquem sujeitos a luz
solar, devendo por isso ser armazenados em estaleiro ao abrigo da luz, envolvidos por revestimentos

opacos (muito importante durante o seu transporte) e ser aplicados o mais rapidamente possivel.

Degradacao quimica

Este tipo de degradacdo pode ser causada pela accao do oxigénio, dos ides metalicos, das bases, dos

solventes, dos acidos e da agua.

Da accao destes factores, resulta uma degradacao das propriedades mecanicas do polimero causada

por profundas alteracdes nas suas cadeias moleculares constituintes, tais como: quebras de ligacoes
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quimicas conduzindo a uma diminuicao do comprimento das cadeias moleculares; alteracdo quimica
das cadeias; incorporacao de ides estranhos nas cadeias; formacao de espécies quimicamente activas;

rotura das cadeias moleculares.

A maior ou menor degradacdo também depende do tipo de polimero, apresentando uns maior

resisténcia para as mesmas condicdes.

Monteiro (1998) verificou que a accao degradativa de acidos e bases era significativamente menos

importante do que as resultantes dos agentes atmosféricos e da temperatura.

Deste modo, é perfeitamente compreensivel a necessidade de juntar aditivos (estabilizadores
quimicos, anti-UV e anti-oxidantes, entre outros) aos polimeros base, com o intuito de promover uma

maior proteccao do produto final em relacao a este tipo de degradacao.

Degradacao térmica

Como se sabe, o aumento da temperatura acelera a velocidade das reaccdes quimicas e

consequentemente a degradacao do polimero por fenémenos quimicos.

Neste tipo de reaccdes ocorre a accao conjugada da temperatura com o oxigénio, desenvolvendo-se

uma degradacao termo-oxidativa.

Degradacao biolégica

Outro modo de degradacao a que os geossintéticos estao sujeitos € a degradacao bioldgica. Este tipo de
degradacao ocorre devido a accao de microorganismos que estao presentes nos macicos terrosos. Esta
accdo pode ser dividida em: accao directa sobre os polimeros de base; accdo destrutiva sobre
determinados aditivos presentes na constituicdo dos geossintéticos e desenvolvimento de produtos

agressivos para os geossintéticos.

Actualmente, os estudos efectuados apontam para uma boa resisténcia biologica dos polimeros
normalmente utilizados no fabrico de geossintéticos. A justificacdo para tal conclusao é baseada no
facto de os microorganismos consumirem apenas as fraccoes poliméricas de muito baixo peso

molecular.

Envelhecimento

Relativamente ao envelhecimento causado por accgdes internas sabe-se que os polimeros sintéticos,
devido ao seu processo de fabrico, tém modificacdes estruturais que podem, com o decorrer o tempo,
conduzir a alteracdes (por exemplo, cristalizacdes) sem que tal implique, a priori, a degradacao do

geossintético.

Por dltimo, é de referir que as geogrelhas apresentam, em geral, melhores caracteristicas de

durabilidade, comparativamente aos geotéxteis.
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2.6 FUNCOES DOS GEOTEXTEIS, GEOGRELHAS E GEOCOMPOSITOS DE REFORCO

2.6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Por funcao de um geossintético entende-se a accao que este vai desempenhar, de modo a que sejam

satisfeitos os objectivos da sua aplicacao.

Os geotéxteis sao os geossintéticos mais versateis visto poderem desempenhar cinco funcoes,
nomeadamente: drenagem, filtragem, separacao, proteccao e reforco. Relativamente as geogrelhas, a
sua funcdo principal é a de reforco. Os geocompdsitos de reforco, tal como o nome indica, sdo
utilizados com a funcao de reforco mas também podem desempenhar a generalidade das funcdes

indicadas para o caso dos geotéxteis.

Seguidamente ¢é realizada uma breve descricao de cada uma das funcdes mencionadas.

2.6.2 FILTRAGEM, DRENAGEM E SEPARACAO

Os geossintéticos quando sao utilizados como drenos (Figura 2.16), colectam os fluidos e transportam-

nos, ao longo dos seus planos, para um colector ou uma saida.

De modo a desempenhar esta funcdo, € necessario ter em consideracdo duas condicdes: a primeira é
relativa a evacuacdo do fluido no plano do geossintético com uma pequena perda de carga
(transmissividade); a segunda consiste em assegurar que o geossintético evite a entrada de particulas
solidas para o seu interior, estando relacionada com as seguintes propriedades: permissividade e

distribuicao de poros.

Um aspecto importante esta relacionado com o comportamento do geossintético ao longo da vida util
da obra, pelo que devera apresentar compressibilidade e espessura apropriadas de modo a evitar uma

reducao significativa da transmissividade ao longo do tempo.

Drenagem insuficiente Drenagem com geossintéticos

Figura 2.16: Funcao de drenagem

Os geossintéticos utilizados como filtros (Figura 2.17) permitem a passagem dos fluidos normalmente

ao seu plano, evitando que ocorra o arrastamento das particulas solidas em simultaneo. Esta funcao
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pode ser desempenhada em duas situacdes distintas: para evitar o arrastamento de particulas em
suspensao em fluidos percolantes; no interior de macicos terrosos, permitindo a passagem de agua mas

impedindo a passagem de particulas solidas.
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Sem filtro

Figura 2.17: Funcao de filtragem
As propriedades mais importantes para um geossintético desempenhar esta funcao sao a permissividade
e a porometria. Além disso é necessario que possua flexibilidade suficiente para se conseguir um bom
ajustamento entre o geossintético e a superficie por ele protegida, evitando a migracao de particulas

para os vazios que de outro modo seriam criados.

Na funcao de separacao (Figura 2.18), o geossintético € colocado entre dois materiais de granulometria
distinta, de modo a impedir que se misturem ou interpenetrem, permitindo o funcionamento e a

integridade de ambos os materiais.

Quando se coloca um solo grosseiro sobre um solo fino tendem a ocorrer dois mecanismos no tempo: o
primeiro consiste na entrada do solo fino nos vazios do solo mais grosseiro, diminuindo a capacidade de
drenagem deste; o segundo consiste na penetracao das particulas do solo mais grosseiro no material
subjacente, alterando a sua capacidade resistente. A utilizacdo de um geossintético na separacao de
tais materiais, evita a ocorréncia destes fenébmenos, mantendo-se intactas as propriedades de cada um

deles.

Sem separacao Separacao
(com geossintéticos)

Figura 2.18: Funcao de separacao

2.23



CAPITULO 2

De modo a exercer esta funcdo, o geossintético necessita de ter caracteristicas mecanicas
(deformabilidade no seu plano, resisténcia ao puncoamento e rasgamento) e distribuicao caracteristica

de poros apropriadas aos solos a separar.

2.6.3 REFORCO E PROTECGCAO

Os geossintéticos, por serem materiais que resistem a esforcos de traccdo, podem ser utilizados de

modo a complementar materiais que nao possuam essa capacidade.

A funcdo de reforco (Figura 2.19) é exercida em duas situacdes: quando sdo colocados no interior de
macicos com o objectivo de suportar tensdes de traccao, obviando assim a sua incapacidade de resistir
a esforcos deste tipo; quando exercem accao mecanica de membrana, como no caso de um
geossintético colocado entre duas camadas sujeitas a pressdes diferentes, estabelecendo com essa

accao o equilibrio entre as duas pressoes, conduzindo assim ao reforco global.

e T B u—._.\_..ﬁ P
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Refnrgn de tran:n;an:u &ccdo mecanica de
membrana

Figura 2.19: Funcao de reforco

O reforco de solos com geossintéticos leva a um melhoramento das caracteristicas mecanicas, com

aumento da resisténcia ao corte.

Quando um geossintético € utilizado como reforco é indispensavel que este exiba resisténcia a traccao,
deformabilidade e flexibilidade apropriadas, bem como um bom comportamento a fluéncia e a

relaxacao.

Outro aspecto muito importante diz respeito a resisténcia da interface solo-geossintético. Esta deve ser
adequada, consoante as caracteristicas do solo e do geossintético, pois é através dessa interface que se

desenvolvem as interaccoes necessarias ao funcionamento conjunto da estrutura composita.

A funcdo de proteccdo (Figura 2.20) é desempenhada pelo geossintético quando se pretende a
redistribuicdao e uniformizacao de tensdes ou de deformacdes transmitidas ao material protegido.
Podem ser consideradas duas situacdes: na proteccado superficial, os geossintéticos sdo colocados sobre
0s macicos, protegendo-os da accdo de agentes atmosféricos ou do trafego, entre outros; na proteccao
interfacial, os geossintéticos sdo colocados entre dois materiais (por exemplo, entre o tapete e a base
de uma estrada ou entre uma geomembrana e um solo grosseiro), para evitar que um deles (por
exemplo, o tapete ou a geomembrana), seja danificado pela accao das cargas concentradas ou

deformacdes impostas pelo solo\.
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Sem protecgdo Protecgdo com geossintéticas

Figura 2.20: Funcao de proteccao

Para este tipo de funcdo os geossintéticos devem apresentar as propriedades exigidas para exercer a

funcao de reforco, sendo importante assegurar uma espessura adequada e a continuidade do material.

2.7 APLICACOES E COLOCACAO EM OBRA

2.7.1 APLICAGOES EM OBRAS GEOTECNICAS

Actualmente sdo inimeras as aplicacdes de geossintéticos em Engenharia Civil, e principalmente em
obras de caracter geotécnico, estando constantemente a surgir na literatura referéncias a novos

campos de aplicacao.

Ultimamente, devido a crescente consciencializacdo sobre a necessidade de proteccao do meio
ambiente e minimizacao dos impactes ambientais causados pela construcao de algumas obras, os

geossintéticos tém vindo a desempenhar um papel importante em varias areas, nomeadamente:

— aterros sanitdrios (Figura 2.21), onde se recorre a uma grande variedade de geossintéticos com
diversas funcoes das quais se destacam as seguintes:

— Utilizacao de geotéxteis como separadores na interface entre os residuos e a camada drenante,
e também na proteccdo da geomembrana, evitando assim a danificacdo da mesma.

— Utilizacao de geogrelhas, em substituicao das manilhas de betdo perfurado, nos sistemas de
extraccao de biogéas. A sua utilizacdo tem como vantagem a reducao da rigidez relativa entre o
sistema de extraccao e os residuos, conduzindo a uma reducao das forcas de atrito negativo que
se desenvolvem nas interfaces, forcas essas que poderao ser causadoras de roturas no sistema
de impermeabilizacao. Outro aspecto positivo consiste na possibilidade de realizar trabalhos de
reparacao em torno da parte superior dos pocos de extraccao de biogas e evitar fugas de gases.

— Utilizacdo de geogrelhas no sistema de cobertura de aterros de residuos, de modo a possibilitar

a sua expansao vertical e continuacao da exploracao.

2.25



CAPiTULO 2

imermbrana

Figura 2.21: Aplicacado de geossintéticos em Aterros de Residuos

— aterros reforcados, onde a utilizacao de geogrelhas, tem a vantagem de aumentar a inclinacao dos

taludes, reduzindo o volume de solo granular (Figura 2.22).

Figura 2.22: Aplicacao de geossintéticos em aterros reforcados

— vias de comunicacdo, onde os geossintéticos podem desempenhar as seguintes funcdes: separacao;

proteccao; filtragem e reforco (Figura 2.23).
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Figura 2.23: Aplicacao de geossintéticos em aterros reforcados

— aterros sobre solos moles (Figura 2.24).
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Figura 2.24: Aplicacao de geossintéticos na base de aterros sobre solos moles

2.7.2 COLOCAGAO EM OBRA

Os aspectos a ter em atencdo na colocacdo dos geossintéticos em obra dependem do tipo de

geossintético e do tipo de aplicacao.
De um modo geral, o procedimento de colocacao das geogrelhas € o seguinte (ver Figura 2.25):

— preparacao do terreno;
— colocacao dos geossintéticos;
— colocacao do material granular;

— compactacao.

A preparacao do terreno tem como objectivo uniformizar a superficie onde o geossintético é colocado.
Sao retirados quaisquer objectos contundentes e, se necessario, procede-se a colocacdo de solo

arenoso de modo a preencher buracos ou depressdes de forma a que a fundacao dos aterros seja plana.

Apds esta operacdo, o geossintético € aplicado sobre o terreno. As faixas devem ser colocadas na

direccao de maiores esforcos, realizando-se a sobreposicao minima de 0.30m.

2.27



CAPITULO 2

G o 27
a) limpeza e p

9.
e) colocacao e espalhamento do material de aterro f) pormenor do espalhamento do
material de aterro

Figura 2.25: Procedimentos para a colocacao de geossintéticos em obra (Tensar™(1996))

A ligacao entre as faixas pode ser realizada por sobreposicao directa, grampeamento, costura ou
colagem. A escolha do tipo de ligacdo a utilizar depende do tipo de geossintético e do tipo de
aplicacao.

,

A ligacao com a utilizacdo de grampos em "U" é rapida embora ndo garanta eficazmente a manutencao
de algumas propriedades do geotéxtil nas zonas de ligacdo, especialmente as propriedades hidraulicas
e de resisténcia. Os grampos devem apresentar resisténcia adequada a corrosao de modo a garantirem
a sua accao durante a vida util da obra. Normalmente este tipo de ligacdo é utilizado quando

descontinuidades fisicas ou eventuais rasgamentos nao sao prejudiciais ao comportamento do geotéxtil.

A ligacdo por costura € a mais eficaz e é aplicavel em qualquer funcdo que seja desempenhada pelo
geotéxtil. E utilizada uma maquina de coser apropriada, tendo-se uma sobreposicdo minima de 0,10 a
0,20m. O ponto e o fio utilizados devem garantir a manutencao das propriedades hidraulicas e

mecanicas na zona de costura.
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Relativamente a ligacao por colagem, esta consiste na utilizacao de aditivos ou colas termofusiveis, ou
ainda, na solidarizacao resultante da fusao parcial do geotéxtil. Estes processos sdo menos utilizados,
porque é necessario proceder a testes de modo a comprovar a manutencao das propriedades dos

materiais.

Para as geogrelhas a ligacao pode ser realizada por sobreposicao directa, unindo com fio entrelacado as
barras sobrepostas ou entrelacando vardes ou barras nas aberturas do material sobreposto. Este ultimo
tipo de ligacdo € o mais eficaz, embora o mais utilizado seja a ligacdo com fio entrelacado, visto

apresentar uma eficiéncia adequada a generalidade das geogrelhas.

Na deposicdo do material granular sobre o geossintético devem ter-se os seguintes cuidados:

— evitar uma elevada altura de queda do material granular sobre o geossintético;
— nao permitir a circulacdo de veiculos directamente sobre o geossintético antes que este esteja

coberto com uma camada de material granular com, pelo menos, 0,15m de espessura.

Relativamente a compactacdo, devem ser utilizados meios de compactacdo adequados para o
geossintético utilizado, para o tipo de obra em causa e tendo em atencéo o local em que se procede a
compactacdo. E sabido que, num aterro reforcado, nas zonas da face de um talude, apenas pode ser

utilizada compactacéo leve, caso contrario irda conduzir a deformacées na mesma.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

A seleccao do geossintético a utilizar numa obra geotécnica reveste-se de grande importancia, devendo
ter em atencao, principalmente, os seguintes aspectos: o tipo de obra; o tipo de solo; as propriedades,

as caracteristicas e o modo de aplicacdo do geossintético.
Normalmente a sequéncia utilizada no dimensionamento, é a seguinte:

1. identificacdo das funcdes primarias, secundarias e terciarias a desempenhar pelo geossintético;

2. identificacao das propriedades mais importantes;

3. determinacao dos valores requeridos para as propriedades do geossintético através da realizacao
dos ensaios apropriados;

4, seleccao do método de instalacdo e determinacao das propriedades do geossintético necessarias ao
suporte das tensbes de instalacao;

5. especificacdo do geossintético seleccionado a partir das propriedades definidas em 3 e 4.

E necessario que as propriedades definidas para o geossintético permitam que este sobreviva a
instalacao e seja suficientemente duravel para desempenhar adequadamente, durante a vida util da

obra, as funcdes para as quais foi dimensionado.

Outro aspecto importante reside na realizacdo de ensaios de quantificacdo, que permitem avaliar as

propriedades dos geossintéticos nas mesmas condicdes a que vao estar sujeitos em obra. Um dos
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problemas na realizacao destes ensaios reside nos elevados custos, no tempo de ensaio e na
complexidade. Este tipo de ensaios &, em regra, reduzido, sendo necessario recorrer a laboratorios

especializados.

De modo a garantir que as propriedades relevantes estejam dentro dos parametros definidos em
projecto, é necessario proceder regularmente a ensaios de identificacdo e de controlo de qualidade.
Estes ensaios tém como funcado verificar se os geossintéticos apresentam, apos o transporte,

armazenamento e manuseamento as propriedades definidas em projecto.
Este capitulo pretendeu dar uma panoramica geral relativamente aos geotéxteis, geogrelhas e

geocompositos de reforco, relativamente a: materiais constituintes; processos de fabrico;

propriedades; funcoes; aplicacdes em obra e colocacao em obra.
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3 INTERACGAO SOLO-GEOSSINTETICO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo pretende apresentar os mecanismos de interaccdo solo-geossintético, os factores que
influenciam essa mesma interaccao e os ensaios utilizados para a determinacdo das caracteristicas da

interaccao solo-geossintético.

O conhecimento da interaccdo solo-geossintético é de vital importancia nas situacdes em que os
geossintéticos sdo utilizados com a funcao principal de reforco. O seu conhecimento também é
importante quando o geossintético é utilizado em sistemas de proteccdo contra a erosao e em sistemas

de impermeabilizacdo de taludes laterais de aterros de residuos, entre outros.

A problematica da interaccao solo-geossintético tem sido abordada pela comunidade cientifica
principalmente na vertente do reforco de solos com geossintéticos, por essa problematica neste tipo de
obras incluir a observada nas restantes obras de engenharia civil onde a interaccédo solo-geossintético é

importante.

O principal objectivo do reforco de solos consiste na inibicdo de deformacdes por traccao nestes
materiais e, consequentemente, na absorcao das tensoes de traccao geradas no interior do solo. Assim,
as propriedades mecanicas do solo sao melhoradas devido ao reforco, dispondo o material composito
de uma maior resisténcia ao corte. A eficacia do reforco depende da sua orientacao, sendo mais eficaz

quando é posicionado segundo a direccdo das deformacgdes de traccao no solo (McGown et al. (1978)).

A maior mobilizacao de resisténcia nos reforcos da-se quando estes intersectam o plano de rotura com
um angulo de 60°, o que acontece quando estes sdo colocados na horizontal, como é habitual (Sayao et
al. (2002)).

3.2 COMPORTAMENTO DOS SOLOS GRANULARES

A utilizacdo de solos granulares em obras geotécnicas de reforco é fundamental porque as suas

propriedades sdo determinantes na eficacia da interaccao solo-geossintético.

Como se sabe, o comportamento dos solos granulares relativamente ao corte pode ser balizado por dois

cenarios limite (Figura 3.1).

Nos solos densos observamos as seguintes caracteristicas:
— Maior imbricamento entre os graos do solo.
— No inicio do processo de corte, o indice de vazios € inferior ao critico.

— O solo ao ser sujeito a tensdes de corte tende a aumentar de volume e de resisténcia.
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— Para pequenas deformacdes a curva tensao/deformacao do solo apresenta um valor de pico,
que depende da compacidade relativa inicial e do aumento de volume.

— Para grandes deformacdes, ou seja, quando o imbricamento dos graos é anulado, o indice de
vazios do solo tende para o respectivo valor critico, enquanto que a resisténcia do mesmo

decresce para o patamar dito da resisténcia a volume constante.

Os solos soltos apresentam o seguinte comportamento:

— Menor imbricamento entre os graos do solo.

— No inicio do processo de corte, o indice de vazios € superior ao critico.

— O solo ao ser sujeito a tensdes de corte tende a diminuir de volume e a aumentar de
resisténcia.

— A curva tensao/deformacao do solo nao apresenta nenhum valor de pico, sendo a resisténcia
maxima igual a obtida para os solos densos a volume constante, e mobilizada apenas apos
grandes deformacdes, ou seja, quando o indice de vazios do solo se torna igual ao indice de

vazios critico.

T A

tmax

s Tl s N
ndice de vazios i— ¢ e oy
. —_—=0 Extensio, €
Inferior ao arftico de

¢ Indice de vazios critico

Figura 3.1: Resultados tipicos de ensaios de corte directo em areias (Cardoso (1987))

Além da compacidade relativa, o comportamento dos solos granulares pode ser influenciado por:

tensao de confinamento, forma dos graos e distribuicdo granulométrica.

O aumento da tensado de confinamento conduz a reducéo do indice de vazios critico do solo, fazendo
com que este tenha um comportamento menos dilatante, com aproximacdo dos valores de resisténcia

de pico e a volume constante.
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Relativamente a forma dos graos e a distribuicao granulométrica, estas influenciam a compacidade
relativa do solo, visto que arranjos mais densos ou mais soltos sao funcao destes dois parametros. Um
aspecto importante esta relacionado com a dimensao dos graos, principalmente quando a inclusao é

uma geogrelha, ja que um dos mecanismos de interaccao solo-geossintético € dependente deste factor.

3.3 MECANISMOS DE INTERACCAO SOLO-GEOSSINTETICO

Nas interfaces solo-geossintético podem ser identificados trés mecanismos de interaccéo: atrito lateral
ao longo do geossintético; atrito solo-solo e mobilizacdo de impulso passivo nas barras transversais do

geossintético (geogrelhas).

Nos geotéxteis e nos geocompositos de reforco o atrito lateral € o Unico mecanismo presente. Nas
geogrelhas deve ainda ser considerada a mobilizacdo do impulso passivo nas barras transversais do
reforco, bem como o atrito solo-solo no caso de ocorréncia de movimento relativo no solo ao longo das

aberturas da geogrelha.

De modo a compreender os complexos mecanismos que ocorrem nos solos reforcados com

geossintéticos, é importante reflectir sobre os seguintes aspectos:

— A mobilizacao da resisténcia ao corte entre solos granulares e os geossintéticos.
— A dilatancia ser livre ou impedida.

— A ocorréncia de fenomenos bidimensionais ou tridimensionais.

As trés questbes acima referidas estdao relacionadas entre si. Como se sabe, a mobilizacdo da
resisténcia ao corte entre o solo e o geotéxtil € um fendmeno bidimensional muito influenciado pela
extensibilidade do geotéxtil e onde a dilatancia é livre. No caso das geogrelhas o fenomeno é
tridimensional, mobilizando-se o atrito lateral para pequenos deslocamentos e sendo progressivamente

mobilizado o impulso passivo nas barras transversais, a medida que o deslocamento aumenta.

Para a utilizacdo como elemento de reforco é preferivel a utilizacdo das geogrelhas aos geotéxteis,
porque as primeiras sao menos extensiveis e conduzem a um maior aumento da resisténcia do solo e da

resisténcia mobilizada na interface solo-geossintético.

3.4 RESISTENCIA DA INTERFACE SOLO-GEOSSINTETICO

A estabilidade do solo reforcado esta intimamente relacionada com a eficacia da transferéncia de
tensoes do solo para o geossintético, a qual depende do comprimento de geossintético disponivel para

a mobilizacao de tensbes de corte.

Com efeito, como se pode observar no talude reforcado da Figura 3.2, o comprimento de geossintético
atras da linha de cedéncia deve ser suficiente para mobilizar as tensdes de corte necessarias ao
equilibrio da forca de traccdo maxima instalada no geossintético. A razdo de mobilizacdo de tensoes

depende da resisténcia da interface solo-geossintético.
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A aderéncia condiciona a

|] _ A aderencia
| transferéncia de esforcos

Figura 3.2: Distribuicao das forcas ao longo do geossintético (adaptado de Jewell et al. (1984))

Forca axia

A resisténcia da interface solo-geossintético é funcdo de dois factores: (1) o tipo de geossintético
utilizado (geotéxtil, geocomposito de reforco ou geogrelha); (2) o tipo de movimento relativo que

ocorre (corte directo ou arranque).

Relativamente ao ponto 1, quando sdo utilizados geotéxteis ou geocompdsitos de reforco, a resisténcia
da interface solo-geossintético é apenas devida ao atrito lateral. No caso de serem utilizadas
geogrelhas, além do atrito lateral, intervém dois mecanismos adicionais: a mobilizacdo do impulso

passivo nas barras transversais da geogrelha e o atrito solo-solo.

Relativamente ao ponto 2, entende-se por corte directo a situacdo na qual o geossintético permanece
solidario com parte do solo envolvente, sendo a resisténcia da interface mobilizada pelo deslizamento
da restante massa do solo em relacdo ao geossintético (Figura 3.3), e por arranque quando o
geossintético se move em relacdo ao solo envolvente (Figura 3.4). No primeiro caso, quando a
resisténcia ao corte da interface solo-geossintético é ultrapassada a rotura da-se por corte directo, e,
no segundo caso, por arranque. Para cada um dos casos o coeficiente de resisténcia da interface solo-

geossintético, f, tem uma definicao diferente, tal como se vera adiante.

b} Atrito solo-solo

Figura 3.3: Mecanismos de interaccao solo-geogrelha - movimento relativo de corte directo (adaptado de Jewell et
al. (1984))
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b} Impulso passivo nas barras
transversals das geogrelhas

Figura 3.4: Mecanismos de interaccao solo-geogrelha - mecanismo relativo de arranque (adaptado de Jewell et al.
(1984))

0 Quadro 3.1 indica os mecanismos de interaccao solo-geossintético intervenientes na determinacao da
resisténcia da interface, dados em funcao do tipo de geossintético utilizado e do tipo de movimento

relativo na interface solo-geossintético.

Quadro 3.1: Mecanismos de interaccao solo-geossintético consoante o tipo de geossintético e o movimento relativo
na interface solo-geossintético

Mecanismo de interacgdo solo-geossintético

Geossintético Movimento relativo

Corte directo Arranque

Geotéxtil
Atrito lateral Atrito lateral

Geocomposito de Reforgo

Atrito lateral Atrito lateral

Geogrelhas

Atrito solo-solo Mobilizagdo de impulso passwol

nas barras transversais

A resisténcia ao corte da interface solo-reforco durante os movimentos de corte directo e de arranque

€ definida, respectivamente, pelas Equacgoes (3.1) e (3.2)

T=WILGL, OF Qang (3.1)
T=20WI[L L, [f dang (3.2)
onde
T - resisténcia ao corte da interface;
- largura do reforco (Figura 3.5);
L - comprimento do reforco (Figura 3.5);
G\, - tensdo normal efectiva na interface;
f - coeficiente de resisténcia da interface (0 < f < 1);
¢ - angulo de atrito do solo em termos de tensdes efectivas (de pico ou a volume constante,

dependendo da compacidade do solo).
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A principal dificuldade na aplicacdo das Equacdes (3.1) e (3.2) reside na definicao do valor de f.
Segundo Jewell (1996) quando o Unico mecanismo mobilizado for o atrito lateral, como no caso dos

geotéxteis, f é proximo, ou mesmo idéntico, para os movimentos de corte directo e de arranque, sendo

dado por
tand
f=f,=f =" (3.3)
tan@
em que
fa - coeficiente de resisténcia da interface para o caso de movimento de corte directo;
fa - coeficiente de resisténcia da interface para o caso de movimento de arranque;
d - angulo de atrito na interface solo-reforco;
¢ - angulo de atrito do solo em termos de tensbes efectivas (de pico ou a volume constante,

dependendo da compacidade do solo)

Direcc¢édo da forca
axial e movimento
relativo

ag Fraccgéo solida da area superficial da grelha

ay Fracgéo da largura, W, da grelha disponivel para
mobilizacdo da resisténcia passiva

Figura 3.5: Geometria de uma grelha (adaptado de Jewell (1996))

Para as geogrelhas, a resisténcia ao corte da interface solo-reforco no caso do movimento de corte
directo é dada pela soma de duas parcelas. A primeira (T,) é referente ao mecanismo de atrito lateral
e a segunda (Ty/) é referente ao mecanismo de atrito solo-solo. E importante referir que para este tipo
de movimento a contribuicao do mecanismo de mobilizacao do impulso passivo nas barras transversais

das geogrelhas é considerado desprezavel. Temos entdo

T=T +T, (3.4)

com

T, =a, W 6, dand (3.5)
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T, = (1-a, )WL &, Qang (3.6)

em que
a; - fraccdo sélida da area superficial da geogrelha.

Conjugando as Equacdes (3.1), (3.4), (3.5) e (3.6), o coeficiente da interface em corte directo € igual

a:

tand

f=f,=a, |+ (@-a,) (3.7)
tan@

Para o caso de o movimento ser de arranque pode considerar-se nula a contribuicao do mecanismo de

interaccao solo-solo para a resisténcia da interface solo-geossintético, sendo a resisténcia da interface

devida a dois mecanismos: atrito lateral (T;) e mobilizacao do impulso passivo nas barras transversais

das geogrelhas (T), ou seja,

T=T, + Tp (3.8)
em que T, é dado por
T, = 2a, W L [&), (Rand (3.9)
eT,éiguala
L :
Tp = = @bﬂN[IBBSp (3.10)
S
sendo
- distancia entre barras transversais da geogrelha;
B - espessura das barras transversais da geogrelha;
a, - fraccao da largura da geogrelha disponivel para mobilizacao da resisténcia passiva;
6/, - tensdo passiva mobilizada em termos de tensdes efectivas.

Finalmente, utilizando as Equacées (3.2), (3.8), (3.9) e (3.10), o coeficiente de resisténcia da interface

(coeficiente de arranque) vem dado por

. tand | (o, ) (a, B 1
f=1f, =8 -+ - (3.11)
tang o, S 2[tang

Se na interface solo-reforco ocorrerem ambos os movimentos, isto &, de corte directo e de arranque, o

coeficiente de resisténcia da interface considerado sera igual ao menor dos valores de f4 e fa. No

entanto, na definicido do coeficiente de resisténcia da interface ha que ter em atencdo qual dos
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movimentos, corte directo ou arranque, é o que primeiro se inicia, principalmente no caso de solos

densos.

As equacOes anteriormente apresentadas sdo aplicaveis no caso de solos soltos, considerando a

resisténcia do solo a volume constante.

Para solos densos e quando o movimento inicial é de corte directo, pode considerar-se a resisténcia de
pico do solo na definicao do coeficiente de corte directo. Contudo, na definicao do coeficiente de
arranque, a resisténcia do solo a considerar em cada face do geossintético é diferente, aplicando-se a
correspondente a resisténcia a volume constante do lado em que ocorreu movimento de corte directo e
a de pico do outro lado. Quando o primeiro movimento que ocorre é o de arranque pode considerar-se
a resisténcia de pico do solo na definicao do coeficiente de arranque, mas apenas a resisténcia

correspondente a volume constante na definicao do coeficiente de corte directo.

Na equacao (3.11) todos os parametros sao facilmente obtidos, excepto a relacao G'p/cs'n . Segundo

Jewell et al. (1984) a resisténcia passiva mobilizada nas barras transversais das geogrelhas é limitada

pelos valores teodricos calculados através das seguintes equacoes:

c. ] ,

G—f’ = tar? G+%j i (3.12)
c ] ,
= tan(% + %j (2o (3.13)

A Equacao (3.12) tem como origem a teoria geral da capacidade de carga, considerando as barras

transversais das geogrelhas como sapatas corridas rodadas de 90°.

A Equacao (3.13) tem como base a proposta de Jewell et al. (1984) que sugerem a adopcao do

mecanismo de rotura ao corte por puncoamento em fundacdes profundas.

Ensaios realizados por Jewell et al. (1984) e Palmeira e Milligan (1989) (Figura 3.6) mostram que a
Equacao (3.12) estabelece um limite superior, enquanto a Equacao (3.13) estabelece um limite

inferior, sendo este Ultimo o valor recomendado para dimensionamento.
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1000 -

o) ot =g
Equagio (3.12)

100

o i
PI

Erquagin (3.13)
Fesultados de:
Jewell ef al (1984
Palmeira Iilligan (19897

1 | | 1 i

20 30 40 50 &0

Figura 3.6: Resisténcia passiva nas geogrelhas (adaptado de Jewell (1996))

Outros estudos conduzidos por Ospina (1988) constataram que em areia seca e sob tensdes de
confinamento baixas, a rotura se dava segundo o mecanismo correspondente ao limite inferior
(Equacao (3.13)). Mas no caso de a mesma areia estar sob tensdes de confinamento mais elevadas, a

rotura dava-se segundo o mecanismo associado ao limite superior (equacao (3.12)).

3.5 FACTORES QUE INFLUENCIAM A INTERACCAO SOLO-GEOSSINTETICO

Diversos autores tém realizado inUmeros ensaios para identificar os factores que influenciam a

interaccao solo-geossintético, tendo-se concluido serem de destacar os seguintes:

— Dimensao das particulas.
— Tensao de confinamento e compacidade do solo.

— Estrutura do geossintético.

3.5.1 INFLUENCIA DA DIMENSAO DAS PARTICULAS DO SOLO NA INTERACCAO SOLO-
GEOSSINTETICO

A dimensdo das particulas desempenha um importante papel na interaccao solo-geossintético, em

especial quando o geossintético é uma geogrelha.

Jewell et al. (1984) ao estudarem a influéncia das dimensdes das particulas na interaccao solo-

geogrelha quando o movimento que ocorre na interface é de corte directo concluiram que o
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coeficiente de corte directo aumenta com a dimensdao das particulas, sendo maximo quando a

dimensao dos graos € idéntica a das aberturas das geogrelhas.

Com efeito, quando as particulas do solo tém dimensao de silte ou areia fina a superficie de rotura
adapta-se a superficie lateral da grelha. Quando a dimensao dos graos aumenta, mantendo-se inferior
as dimensoes das aberturas da geogrelha, a superficie de rotura é tangente as barras transversais da
geogrelha. Quando a dimensao dos graos € idéntica a das aberturas da grelha, as particulas de solo
encaixam-se de encontro as barras transversais do reforco, sobressaindo de ambos os lados deste,
dando-se a rotura no interior da massa de solo, sendo neste caso maximo o coeficiente de resisténcia
da interface. O menor valor do coeficiente da interface ocorre quando a dimensédo das particulas de
solo € tao grande que inibe a penetracao dos graos de solo nas aberturas da grelha, sendo a resisténcia

da interface mobilizada apenas nos pontos de contacto entre o solo e a grelha.

Os autores citados recomendam que

Menor Dimensaoda Abertura
Dimens&oMédia dos Graosde Solo

(3.14)

para geogrelhas usadas como reforco de solos.

Palmeira e Milligan (1989), com base em ensaios de arranque de grelhas metalicas em areia Leighton
Buzzard, mostraram a influéncia da dimensao média das particulas na resisténcia passiva mobilizada

nas barras transversais das grelhas (Figura 3.7).

25—
L Palmeira IIilligan (1989)
O Secgio guadrada

20 A a
. o ®A Secodo circnlar
)
B

15k \\
& D<Equar;ﬁn (3.15)
Erpuagio (3.16)
T ey = %’l 5_

0

(532
o e

1 1 |
0o ] 10 15 20 25

BD,

Figura 3.7: Influéncia da relacdo B/Dsg na resisténcia passiva mobilizada (adaptado de Jewell (1996))
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Pode verificar-se que quando a razao B/Dsy, entre a espessura das barras transversais das grelhas e a
dimensao média das particulas de solo, &€ menor do que 10 a resisténcia passiva mobilizada pode ser

aumentada para cerca do dobro, dependendo da geometria da seccao recta das referidas barras.

Jewell (1990), com base em resultados de Palmeira e Milligan (1989), sugeriu a consideracao da

influéncia da dimenséo dos graos de solo na resisténcia passiva mobilizada em termos da relacao B/Dso,

como:
o, (o0
P 2P o- B quando £<10 (3.15)
o, g, )., 10D, Dso
e
o, (o0,
_f:(_fj , quando —- >10 (3.16)
g, g, )., 50

Nas Equacdes (3.15) e (3.16) e na Figura 3.7, (0',/0'\)» € a resisténcia passiva mobilizada quando a
influéncia da dimensao dos graos de solo é desprezavel, assumindo-se que, para um meio continuo, é

dada pela Equacao (3.13) no caso de grelhas com barras transversais de seccao circular.

Quando as barras transversais das grelhas tém seccdo rectangular o aumento da resisténcia passiva é

cerca de 20% maior do que no caso circular.

Jewell (1996) sugeriu que a Equacao (3.11) fosse rescrita do seguinte modo:

tgo g BY 1
f=f, = as(téjl_gdj + FlF{??j (%j(—Ztquj (3.17)

onde F, representa o efeito de escala devido a dimensao média das particulas de solo, Dsy, € F; € 0

factor de forma, tendo-se

F=(2--B | quando —- <10 (3.18)
10D, Ds,
e
B
F, = 100, quando o >10 (3.19)

50

Para barras de seccao circular, F, = 1,0, tomando-se F, = 1,2 para as de seccao rectangular.

Pinho Lopes (1998) estudou a influéncia da dimensao dos grdaos de solo na interaccdo solo-geogrelha
através da realizacdo de ensaios de arranque de geogrelhas em areia. Os procedimentos e condicdes de
ensaio foram os mesmos ao longo de todo o programa experimental, tendo-se usado, no entanto,

diferentes solos e geogrelhas.
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A Figura 3.8 mostra a granulometria dos solos usados no estudo (solo 1 e solo 2) e no Quadro 3.2

apresentam-se as suas propriedades mais relevantes.

100

30

100

30

I
80 80
70 & / 70 ’g,
0 g I
50 ﬁ // 50 ?‘;—
40 -;:: 40 ;:E/
30 - 30
20 20
/ / 10 / 10
0,05 ./0)1 0,5 1 S 10 0 0,05 .—;1 0,5 1 S 10 0
Diametro equivalente das particulas (mm) Diametro equivalente das particulas (mm)
a) Solo 1 b) Solo 2
Figura 3.8: Curvas granulométricas dos solos utilizados Pinho Lopes (1998)
Quadro 3.2: - Caracteristicas dos solos
Drnin D1o D3o Dso Do Dinax Cu Cc Mnin Mnax V(15 =50%) (0]
Solo (0)
(mm) 0 (KN/m?)
Solo1 |0,074| 0,18 | 0,30 | 0,43 | 0,53 | 2,00 | 2,94 | 0,94 | 15,00 | 17,90 | 16,32 | 36,2
Solo2 | 0,074 | 0,44 | 0,84 | 1,30 1,60 | 9,54 | 3,64 | 1,00 | 15,60 | 18,70 | 17,01 | 49,5
Quadro 3.2 temos:
D
Cu =_—60 (3.20)
DlO
D2
C =—2— (3.21)
DlO X Deo
(3.22)

|D:(yméx ymin_y jxlog)/o
y ymin_yméx

onde Dqg, D3y € D¢y € a dimensao das particulas correspondentes a 10%, 30% e 60% de passados (ver

Figura 3.8), Vmin, Ymax 530 0s pesos volimicos minimo e maximo, sendo y o peso volimico do solo para o

indice de compacidade, Ip= 50%.

As caracteristicas das duas geogrelhas uniaxiais em PEAD (GG1 e GG2) ensaiadas sao apresentadas no

Quadro 3.3.
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Quadro 3.3: Geogrelhas ensaiadas!"

Resisténcia

L w B > a traccao
Geogrelha  Material (mm) kN/m
GG1 PEAD 960 330 3,55 16 80
GG2 PEAD 960 330 5,70 16 120

(1) Dimensoées do equipamento de arranque - 1,53m de comprimento, 1,00m de largura e 0,80m de altura.

A Figura 3.9 mostra a variacao da forca de arranque com o deslocamento frontal e os deslocamentos
por deformacao ao longo da geogrelha GG1 ensaiada com o solo 1 e o solo 2. Para a geogrelha GG2 foi

observado comportamento idéntico ao da GG1.

A autora observou, com ambas as geogrelhas, um aumento da resisténcia da interface solo-geogrelha
quando o solo utilizado era o solo 2, isto €, quando a dimensao dos graos de solo aumentava e a razdo
B/Dso diminuia. O Quadro 3.4 mostra, para as geogrelhas GG1 e GG2, com ambos os solos, a razao B/Dsy

e o factor de escala F, definido pelas Equacdes (3.18) e (3.19).

Quadro 3.4: Razao (B/Ds) e factor de escala F4

SOLO 1 SOLO 2
GEOGRELHAS B/Dso F B/Dso F
GG1 8,26 1,17 2,73 1,73
GG2 13,26 1,00 4,38 1,56

Pinho Lopes (1998) determinou um aumento na resisténcia global da interface solo-geogrelha de cerca
de 24% e 27%, respectivamente, para as geogrelhas GG1 e GG2, o qual corresponde a cerca de metade
dos valores sugeridos pelo factor de escala (devido ao efeito da dimensdao média das particulas)
proposto por Jewell (1990, 1996) com base em resultados de Palmeira e Milligan (1989) para o aumento
da resisténcia passiva mobilizada na interface (respectivamente, 48% e 56%, para as geogrelhas GG1 e
GG2).
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Forca de Arranque (kN/m)

De

60 80
E .|
50 ¢ ETO
40 3 60
£ 50!
30 “8 40 = GG1 Solo 2
e | — GG1 Solo 1
20 r = GG1 Solo 2 g 30
10! — GG1 Solo 1 g 20|
7 10/
0 ‘ ‘ ‘ ' 0 ‘
0 50 100 150 200 1 2 3 4 5 6
Deslocamento Frontal (mm) Barras Transversais das Geogrelhas
a) b)

Figura 3.9: Influéncia da dimensao dos graos de solo (Pinho Lopes (1998)):
a) forca de arranque versus deslocamento frontal
b) deslocamentos por deformacao ao longo da geogrelha

entre outras razdes, como a utilizacao de diferentes condicdes e procedimentos de ensaio, pode

referir-se que a diferenca nos resultados obtidos se deve muito provavelmente ao seguinte:

1.

Os

As geogrelhas ensaiadas por Pinho Lopes (1998) eram em PEAD e as ensaiadas por Palmeira e
Milligan (1989) eram em aco macio galvanizado.

Os materiais inextensiveis, como as grelhas metalicas, movem-se em relacdo ao solo envolvente
durante o arranque, sendo a resisténcia mobilizada simultaneamente ao longo do reforco e em
todas as barras transversais da grelha.

Os materiais extensiveis, como as geogrelhas em PEAD, deformam-se ao mesmo tempo que se
movem em relacdo ao solo envolvente durante o arranque, provocando diferentes graus de
mobilizacao da resisténcia ao longo do reforco e nas barras transversais das geogrelhas.

Com materiais extensiveis o aumento da resisténcia passiva mobilizada nas barras transversais das
geogrelhas devido a dimensao dos graos de solo pode ser responsavel pelo aumento da deformacao
do material durante o arranque.

Pelas razbes apontadas em 3. e 4., os materiais extensiveis mobilizam menor resisténcia na

interface com o solo do que materiais inextensiveis.

resultados obtidos por Pinho Lopes (1998) sugerem a adopcao de factores de escala F; inferiores aos

propostos por Jewell (1996) quando as grelhas sao constituidas por materiais extensiveis.
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3.5.2 INFLUENCIA DA TENSAO DE CONFINAMENTO E DA COMPACIDADE DO SOLO NA
INTERACGCAO SOLO-GEOSSINTETICO

3.5.2.1 Tensao de confinamento

A tensao de confinamento € um parametro a ter em consideracao na resisténcia da interface solo-
geossintético porque influencia o valor do angulo de atrito interno do solo. Esta influéncia é ainda mais
significativa quando a mobilizacao da resisténcia na interface € um fenomeno tridimensional, como é o
caso das geogrelhas. Nestas situacdes o aumento da tensao de confinamento inibe mais eficazmente a
dilatancia que tende a ocorrer na interface com solos densos conduzindo a um aumento da resisténcia

da interface solo-geossintético.

Pinho Lopes (1998) estudou a influéncia da tensao de confinamento na interaccao solo-geossintético
através da realizacdo de ensaios de arranque. Este estudo consistiu basicamente em utilizar um mesmo
tipo de solo e de geogrelha, fazendo variar a tensao de confinamento. Os resultados obtidos indicaram
gue um aumento de 55% na tensdao de confinamento provocou um aumento da resisténcia ao corte
mobilizada na interface e, aproximadamente, um acréscimo de 11% na resisténcia da interface solo-
geogrelha. Estes valores foram obtidos para uma compacidade relativa do solo (lp) de 50%, sendo de
esperar um acréscimo mais significativo na resisténcia da interface para o caso de o solo se encontrar

num estado mais denso.

3.5.2.2 Compacidade do solo

A compacidade do solo é outro parametro importante na resisténcia da interface solo-geossintético.
Isso deve-se ao facto de os solos densos serem mais resistentes e rigidos do que os solos soltos,

apresentando comportamento dilatante e induzindo tensées de confinamento maiores.

De modo a averiguar o grau de influéncia deste parametro, Lopes e Ladeira (1996) realizaram ensaios
de arranque em que apenas alteraram o indice de compacidade do solo (considerando para Ip os valores

de 50% e 86%). Dos ensaios realizados chegaram as seguintes constatacoes:

— Quando a areia se apresenta no estado mais solto, a geogrelha rompe por falta de aderéncia e
apresenta um menor valor da forca de arranque maxima.

— No caso da areia mais densa, a geogrelha rompe por falta de resisténcia a traccdo do proprio
material e apresenta um maior valor da forca de arranque.

— Para o caso do solo mais denso (Ip=86%), observou-se um menor deslocamento da geogrelha e um
aumento do moédulo de rigidez da interface.

— Observou-se um aumento superior a 40% na resisténcia da interface solo-geogrelha quando o indice
de compacidade do solo passou de 50% para 86%, devido as maiores resisténcias do solo e da
interface solo-geogrelha no caso do solo mais denso.

— A medida que o indice de compacidade do solo aumenta, diminui o comprimento de aderéncia do
reforco, tendo-se verificado nestes ensaios que para o solo com 1p=86%, somente um terco do

comprimento do reforco contribuiu para a resisténcia.
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3.5.3 INFLUENCIA DA ESTRUTURA DO GEOSSINTETICO NA INTERACGCAO SOLO-GEOSSINTETICO

A distancia (S) entre as barras transversais das grelhas € um parametro importante na interaccédo solo-
grelhas. Com efeito, se essa distancia for menor do que um valor 6ptimo ha interferéncia entre barras,

tornando-se cada uma delas menos eficaz.

Jewell et al. (1984) e Jewell (1990), tomando o caso limite correspondente a resisténcia da interface
solo-grelha resultar apenas do impulso passivo mobilizado nas barras transversais do reforco e
admitindo como limite superior para a resisténcia da interface o correspondente a um reforco
perfeitamente rugoso (& = ), consideraram que a resisténcia maxima na interface solo-grelha é

conseguida para uma geometria Ooptima da grelha (S / (a, B))¢. Considerando estas hipoteses, da

(518N
g, S N 2tg¢
[28), 12 [ 5e0)
a,B), o, \2gy

A partir das Equacdes (3.23) e (3.24) o coeficiente de resisténcia da interface pode ser expresso como

2,

f =—— 3.25
a i ( )
a B

Os autores concluiram que quando a geometria da grelha é inferior a optima a resisténcia passiva

Equacao geral (3.11) vem:

e, sendo (fa)max = 1,00

mobilizada em cada uma das barras transversais € proporcionalmente menor, uma vez que o

coeficiente da interface nao pode ultrapassar (fi)max = 1,00 (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Influéncia da geometria do reforco no coeficiente da interface (adaptado de Jewell et al. (1990))

Palmeira e Milligan (1989) estudaram a influéncia da distancia entre barras transversais das grelhas na
resisténcia da interface solo-grelha através da realizacdo de ensaios de arranque em areia de grelhas

metalicas com diferentes distancias entre barras transversais.

Os autores concluiram que a medida que a distancia entre barras diminui, diminui também a
resisténcia da interface, denotando um aumento do grau de interferéncia entre barras com a reducao
da distancia entre elas. Os autores sugeriram que o conceito de interferéncia entre barras da grelha,
definido através da razdo entre a resisténcia passiva efectivamente mobilizada e a maxima possivel,

deveria ser introduzido nas analises através de um factor DI ndo negativo dado por

"

DIl =1-——<— (3.26)

s,
f,=(1- DI)(O_’Z j(aij(Zt;gdj (3.27)

Considerando (fa)max = 1,00 e, portanto, DI = 0, chega-se a

i = U_Ip i (3.28)
a,B), (o, \2g¢ '

Com base nas Equacdes (3.27) e (3.28) o coeficiente de interface pode ser expresso do seguinte modo

Nesse caso tem-se
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(3.29)

gue nado é mais do que a Equacao (3.25) com outro aspecto.

Palmeira e Milligan (1989) fazem notar que as propriedades do solo (incluindo a forma das particulas e
as caracteristicas da superficie) e o diametro, espacamento e nimero de barras transversais sao os
parametros fundamentais que controlam a interferéncia entre barras. Apesar dos resultados obtidos
obedecerem a um padrao geral de variacao, os autores referem que é de esperar desvios em relacao a
esse padrao quando ha tangéncia entre barras, quando os reforcos sao muito compridos, quando os
reforcos sao extensiveis e quando a mobilizacdo de resisténcia por atrito lateral corresponde a uma

parcela importante da resisténcia da interface solo-reforco.

Pinho Lopes (1998) estudou a influéncia da estrutura do geossintético na resisténcia da interface solo-

geossintético através da realizacao de ensaios de arranque com o solo 1 (ver

Quadro 3.2). As condicdes e procedimentos de ensaio foram idénticos, sendo os geossintéticos usados
uma geogrelha uniaxial e um geotéxtil ndo tecido agulhado, cujas principais caracteristicas sao

apresentadas, respectivamente no Quadro 3.5 e no

Quadro 3.6.
Quadro 3.5: Geogrelha("
C | ow [ e [ s [ e
Geogrelha Material (mm) (KN/m) (%)
GG3 PEAD 960 330 2,6 16 55 11,5

() Dimensdes do equipamento de arranque - 1,53m de comprimento, 1,00m de largura e 0,80m de altura.

Quadro 3.6: Geotéxtil("

Massa/ unidade | Resisténcia a | Deformacéo de
L W Espessura de 4 < .
e area traccao pico
Geotéxtil Tipo Material (mm) (g/m?) (KN/m) (%)
GT1 Nao tecido PP 960 | 330 6 800 50 65

() Dimensobes do equipamento de arranque - 1,53m de comprimento, 1,00m de largura e 0,80m de altura.

A Figura 3.11 representa a variacao da forca de arranque com o deslocamento frontal para os dois
materiais. Pode-se observar que, apesar de as resisténcias a traccao de ambos os geossintéticos serem

semelhantes (50kN/m para o geotéxtil ndao tecido e 55 kN/m para a geogrelha uniaxial), a resisténcia
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mobilizada na interface solo-geogrelha é cerca de 2,6 vezes superior a mobilizada na interface solo-

geotéxtil, sendo a primeira obtida para deslocamentos frontais de cerca de 1/4 da segunda.

A estrutura e extensibilidade dos geossintéticos tém uma grande influéncia no comportamento
observado. A estrutura do geotéxtil nao tecido agulhado é muito mais extensivel do que a da geogrelha
(11,5% de deformacao de pico para a geogrelha - Quadro 3.5; 65% de deformacao de pico para o

geotéxtil -

Quadro 3.6). A deformacado do geotéxtil durante o arranque é muito maior do que a da geogrelha,

sendo o primeiro menos eficaz na mobilizacao da resisténcia na sua interface com o solo.

Por outro lado, os mecanismos de interaccdo mobilizados por ambos os geossintéticos sdo diferentes.
No caso do geotéxtil & mobilizado apenas o atrito lateral, ao passo que com a geogrelha para além
deste mecanismo é também mobilizado o impulso passivo nas barras transversais do material,
circunstancia que certamente contribui para a maior eficacia na mobilizacdo da resisténcia na

interface quando sao usadas geogrelhas como elementos de reforco.
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Figura 3.11: Influéncia da estrutura do geossintético no comportamento ao arranque (Pinho Lopes (1998))

3.6 ENSAIOS LABORATORIAIS PARA AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DA INTERACCAO
SOLO-GEOSSINTETICO

Os ensaios laboratoriais mais utilizados para a quantificacdo da resisténcia da interface solo-

geossintético sdo os seguintes: ensaio de corte directo; ensaio de corte directo em plano inclinado e

ensaio de arranque.

De entre os ensaios acima indicados devera ser escolhido aquele mais em concordancia com o
movimento relativo que com maior probabilidade ocorrera na interface solo-geossintético. S6 assim os

valores obtidos nos ensaios poderao ser crediveis e utilizaveis em dimensionamento.
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Assim, para o movimento de corte directo, o ensaio de corte directo € o mais indicado. Quando o
geossintético for colocado num plano inclinado, como por exemplo num sistema de impermeabilizacao
lateral de um talude de um aterro de residuos, o ensaio adequado é o de corte directo em plano

inclinado. Para o movimento de arranque, o ensaio de arranque devera ser o adoptado.

A Figura 3.12 representa um talude reforcado com a indicacao de uma superficie de rotura potencial

onde é possivel distinguir trés zonas distintas, devendo-se adoptar:

— nazonaA, o ensaio de corte directo.
— nazona B, o ensaio de arranque.

— nazona C, o ensaio de corte directo em plano inclinado.

Mesmo adequando cada ensaio ao caso a analisar, ha outras limitagées na simulacao de um problema

real, tais como questdes de escala e de condicdes de fronteira (McGown et al. (1998)).

/ // 2

/ /é\SUPERF\/C\E DE ROTURA
A

/ REFORCO

Figura 3.12: Mecanismos de interaccao num talude reforcado (adaptado de Palmeira e Milligan (1989))

3.6.1 ENSAIO DE CORTE DIRECTO

Este ensaio permite definir com relativa precisdo o coeficiente de corte directo para geotéxteis,
geocompositos de reforco e geogrelhas. Gourc et al. (1996) recomendam a utilizacdo de um

equipamento de corte directo com dimensdées iguais ou superiores a 300 x 300 mm.

Na Figura 3.13a) esta representado esquematicamente o ensaio de corte directo mais frequentemente
realizado em geotéxteis e geocompositos de reforco, onde estes materiais sao fixos a um suporte rigido
plano existente na parte inferior do equipamento. Deste modo, este procedimento modela com
precisdo suficiente o mecanismo de interaccdao que ocorre na interface solo-geossintético durante o
movimento de corte directo. Para este tipo de geossintético também pode ser utilizado o

procedimento esquematizado na Figura 3.13b) em que na parte inferior € colocado solo.

Para o caso de geogrelhas o procedimento esquematizado na Figura 3.13b) é o mais aconselhado

porque para este geossintético, com grandes aberturas e elevada percentagem de area aberta, a
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resisténcia da interface solo-geogrelna em movimento de corte directo é mobilizada por dois
mecanismos (ver Quadro 3.1): atrito lateral ao longo da superficie lateral da geogrelha e atrito solo-

solo ao longo das aberturas das geogrelhas.

Uma das vantagens deste ensaio reside na facilidade de interpretacao dos resultados obtidos, embora
estes possam ser influenciados por alguns factores, nomeadamente: espessura da camada de solo;
posicao relativa solo-geossintético; métodos usados para controlo da pressao normal e rugosidade do
plano rigido, sendo este Ultimo especialmente importante no caso de se estar a ensaiar uma geogrelha
(Gourc et al. (1996)).

| |

Z Z

Figura 3.13: Representacao esquematica:
a) ensaio de corte directo com bloco rigido na parte inferior do equipamento
b) ensaio de corte directo com solo na parte inferior do equipamento

3.6.2 ENSAIO DE CORTE DIRECTO EM PLANO INCLINADO

Este ensaio apareceu devido a necessidade de ultrapassar algumas limitacoes dos ensaios de corte
directo (Pinho Lopes (1998)) e para possibilitar a simulacado em laboratorio das condicées em obra de
forma mais realista. E caracterizado por ser um ensaio rapido e simples que permite a determinacéo do
comportamento ao corte nas fases de construcdo, sob tensdes normais reduzidas. E especialmente
importante nos casos em que os geossintéticos sao utilizados como constituintes, por exemplo, de
sistemas de impermeabilizacao de taludes laterais de aterros de residuos ou de sistemas de proteccdo
de taludes contra a erosao. Nestes casos é frequente a rotura dar-se por falta de resisténcia nas

interfaces entre os diferentes materiais que compdem os sistemas (Lopes e Patricia Lopes (2001)).

Ensaios de corte em plano inclinado realizados por Giroud et al. (1990) e Koutsourais et al. (1991),
para diversos geossintéticos, sob tensdes normais baixas, conduziram, em algumas situacoes, a angulos
de atrito da interface inferiores aos determinados em ensaios de corte directo, sendo estes muito

provavelmente mais realistas.

Uma vez que o mecanismo de deslizamento no ensaio de corte em plano inclinado surge como mais
realista no caso dos geossintéticos serem aplicados em taludes, o uso do ensaio de corte directo pode,
muito provavelmente, levar nestes casos a uma sobreestimacao da resisténcia na interface (Patricia
Lopes (2001)).
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De modo a possibilitar o estudo dos fendmenos de interaccao solo-geossintético a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) desenvolveu um equipamento de ensaio de corte em plano

inclinado.

Os procedimentos deste tipo de ensaio sao descritos na prEN ISO 12957-2 (Geotextiles and geotextile-
related products - Determination of friction characteristics - Part 2: inclined plane method). E de
realcar a existéncia de dois tipos de ensaio. Os ensaios do tipo 1 utilizam uma base rigida e lisa onde se
coloca o geossintético, enquanto os ensaios do tipo 2 utilizam uma caixa inferior onde é colocado o

solo e por cima deste o geossintético a ensaiar.

O equipamento desenvolvido na FEUP é basicamente uma estrutura desmontavel constituida por
(Patricia Lopes (2001)):

— Uma base rigida e lisa com 0,620m de comprimento, 0,430m de largura e 0,010m de espessura,
onde se coloca o geossintético no caso do ensaio tipo 1.

— Uma caixa inferior rigida com dimensées interiores de 0,510m de comprimento, 0,350m de largura
e 0,080m de altura, que se enche com solo onde se assenta o geossintético, no caso do ensaio do
tipo 2.

— Uma caixa superior rigida com dimensées interiores de 0,300m de comprimento, 0,300m de largura
e 0,080m de altura, que se enche com solo que durante o ensaio desliza sobre o geossintético.

— Um mecanismo que permite inclinar a base rigida a duas velocidade distintas: 0,5°/min., que
corresponde a velocidade do ensaio e 20°/min., sendo esta Ultima unicamente utilizada no final do
ensaio para colocar a base na posicao inicial (horizontal).

— Um dispositivo para medicdao do deslocamento da caixa superior, parando o ensaio quando este
exceder 0,05m.

— Um dispositivo para medicdo, durante o ensaio, da inclinacdo da superficie em relacdo a
horizontal.

— Um dispositivo para medicao da forca aplicada pelo sistema de pesos no solo que enche a caixa

superior.

3.6.3 ENSAIO DE ARRANQUE

Os ensaios de arranque sao actualmente o meio mais apropriado para se proceder a determinacdo da
resisténcia da interface solo-geossintético quando o movimento relativo que ocorre é de arranque. O
coeficiente de arranque pode ser definido através da realizacdo deste tipo de ensaios, embora,
contrariamente ao que acontece com os ensaios de corte directo, sejam de dificil interpretacao, sendo
os resultados muito afectados pelas condicdes de fronteira, procedimentos e condicdes de ensaio
(Lopes e Ladeira (1996)).

Basicamente estes ensaios consistem em puxar um geossintético que se encontra no interior de uma
caixa cheia de solo, estando o material submetido a accdo de uma tensdo vertical uniformemente
distribuida (Palmeira e Milligan (1989); Farrag et al. (1993); Ladeira (1995); Pinho Lopes (1998)).
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Como se sabe, os mecanismos de interaccao mobilizados durante o arranque sao significativamente
diferentes daqueles mobilizados durante o corte directo, isto porque ocorre a mobilizacao de impulso
passivo nas barras transversais das geogrelhas e do atrito lateral ao longo da superficie lateral destas.
Para o caso das geogrelhas o coeficiente de arranque apenas pode ser definido recorrendo a ensaios de

arranque.

No caso dos geotéxteis e geocompositos de reforco, Jewell (1996) sugere que nao € necessario recorrer
ao ensaio de arranque para definir o coeficiente de arranque visto que o mecanismo de interaccao
durante o arranque é idéntico, em ambos os lados do geossintético, ao que ocorre no corte directo
(atrito lateral), sendo este semelhante ao coeficiente de corte directo e sendo o ensaio para definir

este ultimo muito mais simples.

E de salientar que é necessario ter cuidados especiais, quer na execucdo dos ensaios, quer na
interpretacao dos resultados obtidos, uma vez que estes podem ser significativamente afectados pelo
uso de diferentes equipamentos, aos quais estao associadas condicoes de fronteira distintas, diferentes
procedimentos de ensaio, diferentes esquemas de colocacao e compactacao do solo, entre outros
(Juran et al. (1988)).

Estudos conduzidos por Lopes e Ladeira (1996) relativamente a influéncia da velocidade de ensaio,
dimensao do provete, altura de solo e comprimento da manga permitiram chegar as seguintes

conclusoes:

* Velocidade do ensaio

— A forca maxima de arranque da geogrelha aumenta com a velocidade do ensaio, diminuindo o
deslocamento frontal necessario para mobilizar igual valor de forca de arranque.

— Os deslocamentos por deformacao do geossintético evidenciam uma tendéncia para diminuir a
medida que a velocidade de ensaio aumenta.

— 0O aumento da forca de arranque com a velocidade de ensaio é resultante, pelo menos em
parte, do aumento da rigidez do geossintético com essa velocidade e ndo do aumento das
tensoes tangenciais mobilizadas na interface solo-geossintético. Outra razao prende-se com a
reducdo da capacidade de rearranjo das particulas de solo com o aumento da velocidade do

ensaio.

« Dimensao do provete

— Os resultados obtidos mostram que a influéncia do comprimento do provete tende a diminuir
quando este ultrapassa um certo valor. A forca maxima de arranque aumenta de 15,3 kN/m
para 32,3 kN/m (aproximadamente 105%) quando o comprimento do provete passa de 0,80m
para 0,96m. No entanto foi apenas registado um aumento da 10,6%, na forca maxima de
arranque, quando o comprimento do provete passou de 0,96m para 1,12m. (comprimentos
utilizados: 0,80m, 0,96m e 1,12m.)

— Relativamente a largura do provete, constatou-se uma pequena influéncia na forca maxima de

arranque embora se tenha observado uma tendéncia para a diminuicdo da resisténcia da
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interface solo-geossintético a medida que a distancia entre as paredes laterais do equipamento

e a amostra diminuem. (larguras utilizadas: 0,33m, 0,47m e 0,60m).

e Altura de solo
— Dos ensaios realizados, com alturas de solo abaixo e acima do geossintético de 0,20m e 0,30m,
conclui-se que com o aumento da altura se verifica uma menor influéncia nos resultados
obtidos, sendo aconselhavel realizar ensaios de arranque com uma altura total de solo maior ou

igual a 0,60m.

e Influéncia da manga
— A inexisténcia de manga conduz a um aumento de aproximadamente de 10% da forca maxima
de traccdo, em consequéncia da influéncia da rugosidade da parede frontal.
— As pressoes laterais que se desenvolvem na parede frontal sao maiores nos ensaios sem manga,
provocando maior restricao ao movimento da geogrelha e uma maior mobilizacao das tensoes
de corte na interface solo-geogrelha, proximo do ponto de aplicacdo da forca de arranque, e

uma menor mobilizacdo dessas tensdes na parte de tras do geossintético.

E importante ndo esquecer que é fundamental a medicdo dos deslocamentos ao longo das barras das
geogrelhas, visto que este material é extensivel. Por essa razao, os deslocamentos obtidos durante o
arranque sao devidos a duas parcelas: uma é relativa ao movimento relativo entre as geogrelhas e o
solo, e a segunda é devido a elongacao das geogrelhas, sendo esta mais significativa na parte da frente
do geossintético (onde esta a ser aplicada a forca de arranque). Assim, a possibilidade de conhecer
isoladamente cada uma das componentes, permite um melhor conhecimento da interaccao solo-

geogrelha.

Em 1994 a FEUP desenvolveu um prototipo de uma caixa de arranque para realizar os correspondentes

ensaios em geossintéticos. Este equipamento possui as seguintes caracteristicas:

— Dimensao interiores da caixa: 1,53m de comprimento; 1,00m de largura e 0,80m de altura.

— Placa de neoprene macio com uma espessura de 0,025m, para uniformizacao da distribuicao das
pressoes verticais aplicadas.

— Manga metalica em aco inoxidavel, junto a parede frontal, com 0,20m de comprimento para o
interior da caixa, com o intuito de diminuir o efeito da proximidade da parede frontal.

— Possibilidade de arrancar reforcos até uma largura de 0,75m.

— Colocacgédo de arames inextensiveis ao longo de varios pontos nos geossintéticos, para medicao dos
deslocamentos apos ligacao aos potenciometros lineares.

— Utilizacao de dez cilindros de pequena dimensao, colocados na parte superior da caixa, para a
aplicacao das pressoes de confinamento desejadas.

— Utilizacdo de uma célula de carga de compressao para determinar a pressdo de confinamento.

— Uso de uma célula de carga de traccao para a medicao da forca de arranque.

— Pega para fixacao do geossintético e onde é transmitida a forca de arranque a amostra.

— Sistema de aquisicdao automatica de dados.
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Antes de iniciar qualquer ensaio é necessario proceder a calibracao de todos os dispositivos utilizados,
nomeadamente: potenciometros lineares para medicdao dos deslocamentos, células de carga de

compressao e de traccao.
Os procedimentos de ensaio sao os seguintes:
a) Enchimento da parte inferior da caixa fazendo a colocacdao de camadas sucessivas de 0,15m de

espessura apos compactacao. O volume de solo utilizado em cada camada é vertido de um balde de

uma grua colocada a uma distancia constante de 0,40m relativamente a camada anterior.

b) Cada camada é nivelada e compactada com um martelo vibratério eléctrico até a densidade

desejada do solo, comprovada com um gamadensimetro.

c) Ao atingir o nivel da manga coloca-se o geossintético sobre o solo compactado, introduzindo-o na

manga colocada na parede frontal.

d) Colocacao dos arames inextensiveis para medicao dos deslocamentos ao longo do reforco ligando-os

aos potenciometros lineares.

e) Posicionamento do potenciometro linear, situado no exterior da parte anterior da caixa, para medir

o deslocamento frontal da amostra.
f) Colocacao de mais duas camadas de solo com 0,15m de espessura, devidamente compactadas.

g) Colocacao da placa de neoprene macio e de uma de contraplacado, sendo posteriormente

colocadas as barras com os cilindros calcadores e feitas as respectivas ligacoes a estes.

h) Finalmente selecciona-se a velocidade de ensaio e a tensao de confinamento a utilizar, levando-se

a zero todos os dispositivos antes de iniciar o ensaio.

3.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Como foi discutido neste capitulo, a interaccdo solo-geossintético € um fendmeno complexo e
fundamental para o correcto dimensionamento das estruturas nas quais estes materiais sao utilizados,

especialmente quando desempenham a funcao de reforco.

E de extrema importancia identificar qual o movimento relativo inicial, escolhendo entdo o tipo mais
adequado de ensaio ou ensaios a realizar, de modo a estimar correctamente os parametros necessarios

para um dimensionamento seguro e eficaz.

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais devem ser analisados, tendo em atencdo as

caracteristicas do equipamento e dos procedimentos utilizados.
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E fundamental proceder a instrumentacdo e monitorizacdo do comportamento de obras reais a fim de
fazer progredir os conhecimentos cientificos nesta area, bem como o desenvolvimento de novos
procedimentos de calculo e/ou ensaio que permitam, de forma mais rigorosa, obter economia e

seguranca nas solucoes adoptadas.
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4 MODELAGCAO NUMERICA BIDIMENSIONAL PELO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve descricdo das ferramentas numéricas utilizadas na modelacao bidi-
mensional do ensaio de arranque de geossintéticos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) e na reali-
zacdo e interpretacao de um conjunto de estudos paramétricos, referindo em tracos largos as questoes

tedricas e algoritmicas subjacentes (Zienkiewicz et al.(2000)).
4.2 DESCRICAO SUMARIA DOS PROGRAMAS UTILIZADOS

No estudo numérico levado a cabo foram utilizados trés tipos de programa:

. programas de pré-processamento
. um programa de analise bidimensional nao linear por elementos finitos
. programas de pos-processamento.

4.2.1 PROGRAMAS DE PRE-PROCESSAMENTO

Os programas de pré-processamento auxiliam na geracdo, modificacdo, optimizacdo, visualizacao e

validacao das malhas de elementos finitos.

O programa GEN2D (Marques (2002b)) permite a geracao de malhas estruturadas contendo elementos
planos triangulares de 3 ou 6 nos, quadrangulares de 4, 8 ou 9 nos, elementos de junta de 4 ou 6 nds,
elementos planos simplesmente infinitos de 5 ou 6 nos, ou duplamente infinitos de 3 nos (Marques e

Owen (1984)), bem como elementos infinitos de junta de 4 nos.

Parte-se de uma malha de macroblocos, constituida por elementos isoparamétricos de 8 nés, que sao
automaticamente subdivididos de acordo com as instrucoes do utilizador relativas ao ritmo da subdivi-
sao, o qual pode ser distinto em cada par de lados de cada macrobloco. A uma subdivisao de peso zero
é feita corresponder uma fiada de elementos de junta de espessura nula. A definicao das coordenadas
dos nds a gerar é efectuada recorrendo as fungoes de interpolacao dos elementos isoparamétricos de 8

nos constituintes da malha inicial de macroblocos.

O programa GEN2D aplica ao contorno da malha resultante do processo de subdivisao as condicdes de
fronteira especificadas para a malha inicial, sendo nesta fase que ocorre a eventual geracao de ele-

mentos infinitos, os quais podem ser planos ou de junta.
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O programa JUNTA2D (Marques (2002z)) realiza a introducao de elementos de junta ao longo de uma
poligonal constituida por pontos nodais de uma malha de elementos planos. Consegue-se assim definir
com facilidade juntas de geometria complexa entre duas zonas duma mesma malha. Importa ainda re-
ferir que o programa JUNTA2D procede a renumeracao dos elementos da malha final de modo a mini-

mizar a largura da "front”.

O programa RENUM (Marques (2002d)) optimiza a numeracao dos elementos e/ou dos nés da malha
gerada, de modo a minimizar a largura da "front” e/ou da semibanda, reduzindo assim os requisitos de

espaco de memdria e de tempo de processamento durante a solucao por elementos finitos.

O programa SUPERCUT (Marques (2002e)) permite a remocao de elementos e/ou noés da malha, o que
por vezes simplifica grandemente a definicdo da melhor estratégia a seguir para geracao de uma malha
complexa, constituindo também uma ferramenta valiosa na preparacdo de malhas para a analise de

sequéncias de escavacao e/ou construcao.

O programa DRAWMESH (Azevedo (2000)) é utilizado na visualizacdao das malhas iniciais, geradas, re-
numeradas ou modificadas pelos programas de pré-processamento acima referidos, desempenhando um

papel fundamental na validacao das mesmas.

4.2.2 PROGRAMA DE ANALISE NAO LINEAR

O programa PLAST2D (Marques (2002a)) realiza a analise estatica nao linear de problemas elastoplas-

ticos planos pelo MEF, possuindo as seguintes caracteristicas gerais:
*  baseia-se numa formulacao de elementos finitos em termos de deslocamentos

» permite a solucao de problemas bidimensionais (estado plano de tensao, estado plano de de-

formacao ou axissimetria)

o  possui elementos planos isoparamétricos de 4, 8 ou 9 nds, para a discretizacao das camadas de
solo; elementos de junta isoparamétricos de 4 ou 6 nds de espessura nula, para a simulacao das

interfaces solo-geossintético, solo-caixa de arranque ou solo-solo

« dispde ainda de elementos infinitos planos de 3, 5 ou 6 nos, para a modelacdo de fronteiras
remotas, bem como de elementos infinitos de junta de 4 nos, aos quais nao foi necessario re-

correr no presente trabalho por razdes obvias

« admite para os elementos planos trés tipos de material: elastico isotropico, transverso-
isotropico e elastoplastico (com as leis de Tresca, von Mises, Mohr-Coulomb e Drucker-Prager,

em plasticidade associada ou nao associada)

« 0s elementos de junta podem ser elasticos ou regidos por uma lei de Mohr-Coulomb, com de-

gradacao do valor de pico do angulo de atrito pela deformacéo de corte acumulada

o possibilita a utilizacdo de duas leis alternativas de integracdo numérica, Gauss-Legendre e

Gauss-Lobatto, quer para os elementos planos, quer para os elementos de junta
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admite apoios inclinados nas ligacoes ao exterior

realiza a solucao do sistema de equacdes, com matriz dos coeficientes simétrica ou ndo simé-

trica, recorrendo a uma versao altamente optimizada do método frontal

admite os seguintes tipos de accao: tensoes iniciais, cargas concentradas nodais, cargas distri-
buidas aplicadas em lados de elementos, cargas graviticas, variacoes de temperatura e assen-

tamentos de apoio ou deslocamentos impostos

permite programas de carregamento ndo proporcional, existindo completa independéncia entre

a incrementacao das forcas exteriores e a dos deslocamentos impostos

recorre a um procedimento incremental-iterativo para a solucao do problema nao-linear, dis-
pondo de uma ampla gama de técnicas para melhoramento da eficiéncia algoritmica, como se-
jam, os métodos de Newton-Raphson e suas variantes, "line search”, BFGS e Newton-secante, os

quais podem ser combinados entre si

as tensoes sdo actualizadas tomando sempre como referéncia o estado correspondente a con-

vergéncia do incremento anterior

a convergéncia do ciclo iterativo é controlada em simultaneo através de dois critérios, envol-
vendo um deles a norma das forcas residuais e o outro o trabalho interno de deformacao, sendo
ainda possivel monitorizar a evolucao do processo incremental-iterativo através de um parame-
tro de rigidez corrente, com uma formulacao distinta conforme o carregamento seja por incre-

mentacao de forcas aplicadas ou de deslocamentos impostos

a saida de resultados é extremamente flexivel, dispondo o utilizador de variadas op¢des, como
sejam, saida completa ou selectiva (de deslocamentos e/ou reaccoes e/ou tensdes e/ou de-
formacdes, em todas as iteracdes ou s6 apos convergéncia em qualquer dos incrementos), saida
formatada para impressao, saida para interface com o programa grafico, saida para interface

com folha de calculo

o programa dispde de uma opcao de "restart”, que comanda a actualizacdo periodica de um fi-
cheiro que guarda toda a informacao relevante apos convergéncia no incremento, o que permi-
te retomar a analise, dando ao utilizador a oportunidade de introduzir eventuais alteracdes nos
parametros de controle do algoritmo, do incremento, dos critérios de convergéncia, dos requi-

sitos de saida de resultados, ou outros.

4.2.3 PROGRAMAS DE POS-PROCESSAMENTO

Os programas de pds-processamento permitem o tratamento, visualizacdo e interpretacao dos resulta-

dos da analise.

O programa GPTONOD (Marques (2002c)) extrapola dos pontos de Gauss-Legendre para os nés os valo-

res das componentes da tensao e da deformacao nos elementos planos, calculando a média das contri-

buicdes provenientes dos varios elementos que partilham cada né. Quando se opta pela lei de Gauss-
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Lobatto nao é necessario proceder a qualquer extrapolacao ja que os pontos de integracao numérica

coincidem com os nos do elemento.

O programa DRAWMESH (Azevedo (2000)) auxilia na visualizacao de malhas deformadas, dos vectores
de deslocamento nodal, de cruzetas de tensdes ou deformacgdes principais, permitindo ainda o tracado
de isocurvas e coloracdes de campos de valores nodais das componentes de deslocamento, de tensao e

de deformacao, sobrepostos quer a malha inicial, quer a malha deformada.

O programa UTIL_PLAST2D (Pereira (2002a)) tem como finalidade o tratamento das informacdes con-
tidas nos ficheiros de resultados criados pelo programas PLAST2D (*.RES, *.RXL) e GPTONOD (*.PVA).
Este programa permite o desenho em formato DXF (Drawing Interchange Format) da malha inicial, da
localizacao dos apoios utilizados e seu tipo, aplica coloracdes diferentes consoante o tipo de material
utilizado, desenha cruzetas de tensdes ou deformacodes. Extrai informacao relativa ao parametro CSP
("Current Stiffness Parameter”) e ao nimero de iteracoes utilizadas em cada incremento. Permite ex-
trair informacao ao nivel dos pontos de Gauss, quer se trate de pontos isolados, quer de sequéncias de

pontos.

4.3 CONCEITOS BASICOS DE MECANICA DOS SOLIDOS

4.3.1 O TENSOR DAS TENSOES

0 estado de tensao num ponto dum corpo é completamente definido pelas componentes do tensor das

tensdes 6, dado por:

011 O Oys Oy Ty Tx
G=|0y, Oy Oyp|=|Tyx O, Ty, (4.1)
G3; Oz Oz Tix Ty O

A interpretacao fisica das componentes do tensor é facilitada pela observacao das componentes da
tensao nas faces de um elemento de volume centrado no ponto em causa e paralelas aos planos coor-

denados (ver Figura 4.1).

Na auséncia de momentos distribuidos no volume (como por exemplo os que se fazem sentir sobre um

=1,.e1T,=1T sendo

T zX yz zy

corpo metalico num campo electromagnético) prova-se que T,, =T

yx ? Uxz

o tensor 6 simétrico.
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z
40,
T

Tzv—b .
T W

N

G,

T iz
*
o, Tz

Figura 4.1: Componentes do tensor das tensdes

Neste caso e no contexto da programacao do MEF, é habitual dispor as seis componentes independentes
sob a forma de um pseudo-vector:
T —
6 = le G, O, Ty T, Ty, (4.2)

Por vezes é conveniente decompor o tensor das tensdes em duas parcelas: (1) tensor das tensodes hi-

drostaticas P §; ; (2) tensor das tensées de desvio S; , tendo-se
onde p, a tensao média, é dada por:
1 1
ngckk :§(Gx+0y+cz) (4.4)

O tensor das tensdes de desvio S é portanto determinado como:

o, P Tyy Tz Sy Ty T
S; =06; =P 8ij Os=| 1, Oy~ P Ty [F|T Sy Ty (4.5)
Tox sz G,—p Tox zy S,

(note-se que 8"- =0e S; =0 para I Z]).

4.3.2 INVARIANTES DO TENSOR DAS TENSOES

Os invariantes de um tensor sdo conjuntos de combinacdes algébricas das suas componentes cujo valor

nao ¢é alterado pela mudanca de sistema de referéncia.

Os chamados invariantes fundamentais do tensor das tensées sao dados por:
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l, =0, +0, t0,

—_ 2 2 2
|2——(0X o,*t0, 0,t0, (SZ)+er+rXZ+ryZ (4.6)

2

— — 2 _ 2 _
l;=0,0,0,+21,,1,1,,-0,17,70,1,,76,T

yz

Os invariantes fundamentais do tensor das tensdées de desvio sao dados por:

J, =0
J,=-s s, +s, s, +s, s, )+12 +12 +12
2 x Sy x Sz y “z Xy Xz yz

2

1 2 2 2 2 2
_E (Sx +Sy +Sz)+Txy +sz +Tyz

1 [ 2 2 2] 2 2 2

_g (Gx_cy) +(Gx_cz) +(Gy_cz) +Txy+rxz+ryz
- e 2 _e 22 _a 2
J;=s,85,8,+21, 1, T,, =S, T,, =S, T, =S, Ty,

Em alternativa pode utilizar-se o conjunto de invariantes composto por (p, J, 8), com J = (J;)¥2 e onde

0, designado por angulo de similaridade ou de Lode, é dado por:

6=-1sin’ 373 15 |2 gant [__1 = 02+03} (4.8)

3 2 (32)3/2

0 angulo de Lode pode assumir valores compreendidos entre -30° e 30°. No caso de as tensdes princi-

pais estarem ordenadas na forma ¢, > 6, > G, temos:

6, =0, = 0 =+30°
G, =0, = 0=-30°
+
02261263 =0=0°

A formulacao das leis de cedéncia dos materiais elastoplasticos sera feita com base no conjunto de in-

variantes (p, J, 0), expressos em termos de tensdes efectivas, ou seja:

I

s 1 ! ! !
Tensdo média efectiva: = 3 (01 +o,+ 03) (4.9)

Tenséo de desvio: J= 1 \/(G'l —6'2)2 + (0'2 —0'3)2 + (0'3—0'1)2 (4.10)

. _ 1 o,-20,+0,
Angulo de Lode: f=tan’|-— M (4.11)
\/§ 0,703
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Considerando um estado de tensdo genérico e o correspondente ponto representativo P no espaco das

tensoes efectivas principais, estes trés invariantes tém o seguinte significado geométrico:

— ovalor de\/éﬁ)' mede a distancia de P ao plano 1t (plano perpendicular ao eixo hidrostatico e pas-

sando pela origem do referencial) (ver Figura 4.2)
— ovalorde \/EE]lmede a distancia do ponto P ao eixo hidrostatico(ver Figura 4.2)

— o angulo 6 situa a projeccéo do ponto P no plano 1tem relacdo a bissectriz do sextante (o', ,—G';),

a chamada linha de corte puro (ver Figura 4.3)

Gy

..~ Elx0 hidrostatico
L r_ LI 1
- G,=06,= G,

Figura 4.2: Significado geométrico dos invariantes p' e J no espaco das tensdes principais

linha de corte puro (G=0%

=)
(B=-30%

iy L
{8=10%

(8= 30%

Figura 4.3: Significado geométrico do invariante 6 no plano 1

Utilizando os invariantes (p', J, ) as tensdes principais podem ser facilmente calculadas como
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il 0+ 2n
G:'l. 1 SN ?
c,r=p 1p+—J sind (4.12)

; J3
O3 1 sin(e —2—§j

Como nota final importa referir que no presente trabalho se adoptou a convencéo de sinais da Mecani-

ca dos Solidos (ou seja, as compressdes sao negativas).

4.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

4.4.1 INTRODUCAO

O MEF é muito utilizado nas mais variadas areas cientificas e em diversos ramos de engenharia. No que
se refere a Engenharia Geotécnica o MEF é reconhecido como uma valiosa ferramenta de analise e apli-
cado na solucao de uma larga e complexa gama de problemas, tais como percolacao em macicos, con-
solidacdo, analise de estabilidade de taludes, estruturas de suporte, interaccao solo-estrutura, estrutu-

ras subterréneas, entre outros.

O MEF é um poderoso método numérico que permite obter solucdes aproximadas de problemas fisicos,
0s quais sao normalmente regidos por um sistema de equacdes de derivadas parciais, associado a um
conjunto de condicoes de fronteira (e ainda a outro de condicdes iniciais, nos problemas dependentes
do tempo).

Tomando como exemplo um problema quase-estatico de determinacdo de deslocamentos e tensdes,
como todos aqueles que sao objecto do presente trabalho, a sua solucao pelo MEF comeca pela divisao
do dominio de analise em pequenos subdominios, os chamados elementos finitos, ligados entre si em
pontos designados por nos. Se se adoptar uma formulacdo em termos de deslocamentos, a relacao en-
tre as forcas e deslocamentos nodais de cada elemento exprime-se recorrendo a respectiva matriz de
rigidez e vector de solicitacdao. A combinacao numa matriz e vector globais das contribuicoes proveni-
entes de cada elemento e a introducao das condicoes de fronteira permite traduzir o equilibrio da es-
trutura, conduzindo a um sistema de equacdes algébricas tendo por incognitas os deslocamentos nodais
e as reaccoes de apoio. Uma vez resolvido este sistema pode calcular-se o estado de deformacéao e de

tensao no interior de cada elemento.

A resolucao de um problema pratico deste tipo pelo MEF traduz-se, normalmente, em 4 passos:

» Criacao de uma malha de elementos finitos, escolhendo o(s) tipo(s) de elemento(s) mais ade-
quados ao problema em analise.
o Definicao dos parametros a utilizar na modelacéo:

— propriedades dos materiais a simular
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— accgoes sobre os elementos finitos (pontuais, distribuidas, variacdes de temperatura, entre
outras)
— condigoes de fronteira (nos livres ou nos restringidos)
»  Solucao do sistema de equacdes algébricas resultantes da discretizacao pelo MEF.

e  Analise e discussao dos resultados obtidos.

4.4.2 PRINCIiPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

Um corpo ou, particularizando, um elemento finito, esta em equilibrio se, dado um campo de desloca-
mentos virtuais, o trabalho virtual realizado pelas forcas exteriores igualar o trabalho virtual interno de

deformacao.

Considerando que este ultimo é dado pelo produto entre as componentes conjugadas em termos de

trabalho da tensao e da deformacéo virtuais, o principio dos trabalhos virtuais pode ser escrito do se-

guinte modo para um elemento finito genérico de volume Q ():

e

V=[ 8eodv-(ul) 'l =0 (4.13)

onde o vector ﬁu(e) congrega os deslocamentos virtuais nodais, o vector 0€ contém as deformacdes

internas virtuais, ¢ € o vector de tensbes e todas as forcas nodais externas aplicadas no elemento (in-
(e)

cluindo as forcas de reaccao dos elementos vizinhos) correspondem ao vector f.°.

Utilizando a notacao habitual do MEF a equacao (4.13) é rescrita do seguinte modo:

V= _[Q(e> (Su(e))TBTG dv - (6U(e))Tfe(e) = (6u(e))T{[Q(e) BTo dv_fe(e)}: 0 (4.14)
(e)

para qualquer dU". Assim, a equacao ((4.14) pode ser simplificada e a equacao de equilibrio final é

finalmente dada por:

[Blodv-fl =l -t =r=0 (4.15)

e

em que, B é a matriz de deformacéo, fi(e) o vector das forcas nodais internas, representando r
consequentemente a diferenca entre as forcas nodais internas e as forcas nodais externas, ambas asso-
ciadas ao elemento genérico (e)

Combinando todas as contribuicdes da forma (4.15) provenientes dos varios elementos, obtemos a

equacao que traduz o equilibrio global, que apresenta o seguinte aspecto:

[ BTodv-f, =f -f
Q

.=r=0 (4.16)

onde f, e f, sao, respectivamente, os vectores globais de forcas nodais internas e externas, represen-

tando Q o dominio completo de analise.
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4.4.3 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

No presente trabalho sao utilizados elementos finitos planos para a discretizacao do solo e do geossin-
tético, bem como elementos de junta de espessura nula para a modelacao das varias interfaces em

presenca no ensaio de arranque.

4.4.3.1 Elementos bidimensionais

A Figura 4.4 representa os elementos bidimensionais isoparamétricos de quatro e oito nés, bem como

os respectivos referenciais global (x,y) e local (&,n).

1l M
Y Y
4 3 7 6 5
o & o &
E_, g o -
e
£ L L L Ly
1 2 1 2 3
X ¥

Figura 4.4: Elementos bidimensionais de quatro e oito nés

As funcoes de forma (N;) utilizadas para a interpolacao, quer da geometria, quer do deslocamento, no

interior do elemento isoparamétrico de quatro nos sao dadas por:

N, = (1-8) ) N =2 (1+8) =)

1 1 (4.17)
N, =2 (1+¢) (A+n) N, =7 [L-¢) {2+n)

As funcoes de forma do elemento isoparamétrico de oito nos sao as seguintes:

N, =3 (e +n) 1-2) (=) N, =2 (1-¢7) @-n)
Ny == (1-g+n) (1+2) (=) N, =2 1+ -v?)

1 1 (4.18)
Ng == (1-¢-n) (1+¢) (1+n) N6=§(1-§2)(1+n)
N, == (tre-n) =€) (L) N, = (1-8) b-n?)
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4.4.3.2 Elementos de junta

Os elementos de junta tém como objectivo simular, de forma realista, as condicdes prevalecentes na
interface entre dois materiais, ja que pela sua formulacdo permitem o deslocamento relativo entre
ambos, seja na direccao tangencial, com a mobilizacdao de forcas de atrito, seja na direccao normal,
podendo mesmo ocorrer uma eventual separacao com perda de contacto. No presente trabalho estes
elementos sao utilizados na modelacédo das interfaces solo-geossintético, solo-caixa de arranque e solo-

solo.

O programa PLAST2D possui elementos de junta de 4 e de 6 nds (Figura 4.5), para utilizacdo em con-
junto com elementos finitos possuindo, respectivamente, 2 ou 3 nos por lado. Trata-se de elementos

ditos de espessura nula, sendo idénticas as coordenadas de cada par de nés.

y y
n n
4 3 6 5 4
(¢} O
O O E O—O—=0 E
1 2 1 2 3
X X

Figura 4.5: Elementos de junta de 4 e 6 nos

¢ Definicao dos deslocamentos

O deslocamento relativo, em qualquer ponto do elemento, é dado pela diferenca entre os deslocamen-

tos da base e do topo do elemento:
A t.—b,
A:{AX}:{tX —bx} (4.19)
y y y

onde x' e y' indicam o referencial local utilizado e t, b indicam respectivamente topo e base.
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Figura 4.6: Representacao dos eixos globais e locais utilizados no elemento de junta

Tomando como referéncia o elemento de junta de 4 nds os deslocamentos absolutos do topo e da base

podem ser obtidos por interpolacao dos valores nodais:

t(e)= {:} =3 N(E)d (4.20)
b(&)={sx} =3 N )d, (4.21)

em que d; corresponde ao deslocamento do né i no referencial local.

As funcdes de forma destes elementos sao dadas pelas seguintes expressoes:

+ Elemento linear de 4 nods

N, =1+, )/2 (4.22)

e Elemento quadratico de 6 nos
nds extremos: N, =€, (1+¢g,)/2 (4.23)
nds centrais: N, =1-¢° (4.24)

0 deslocamento relativo A da equacao (4.19) é obtido através dos valores nodais por:
d
d2 ] ]
A=[-N, =N, +N,+N,]{ 2 =N"d (4.25)
d,
d,

emque N, =N, I,, naqual |, corresponde a uma matriz identidade de 2x2.
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0 deslocamento do no i pode ser transformado do referencial global para o local do seguinte modo:

d =Td, (4.26)
em que,
cost  Sina
'r:T@):{ _ } (4.27)
—-sinn  cosy
e,
o= tan‘l{—(ay/ ag)} (4.28)
(ox/0¢)

A equacao (4.25) pode ser rescrita do seguinte modo:

A=Nd (4.29)
onde N apresenta uma estrutura semelhante a N’ mas com N, = N; T.

¢ Definicdo das deformacgdes e tensées

A matriz das deformacdes (€) é obtida através da relacao entre os deslocamentos relativos e a defor-

macao. Essa relacao é traduzida por:

Vil 1 |A
= =— =A/W 4.30
? H w{A;} / )

em que w representa a espessura do elemento.

A matriz de deformacdes (&) também pode ser obtida utilizando as equacdes (4.25) e (4.29),
¢e=N/wld=Bd (4.31)

Assumindo um comportamento elastico, vem:

o elie]
6=1 = St=Deg (4.32)
c, 0 E]| &,

onde E e G sdo respectivamente o moédulo de elasticidade longitudinal e o modulo de elasticidade

transversal.

Se existirem deformacoes iniciais (80) e/ou tensodes iniciais (60 ), as equacoes (4.31) e (4.32) assumem

a forma:
6=Dsg+¢° (4.33)

e=Bd+¢g° (4.34)

¢ Definicao da matriz de rigidez

Utilizando o principio dos trabalhos virtuais para traduzir o equilibrio de um elemento de junta, vem:
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SdT d :.[SST [6dQ (4.35)
Q

em que f representa as forcas nodais aplicadas. Usando as equacdes (4.31) e (4.32) obtemos, para

qualquer deslocamento virtual 6d,

f=[B"DBdQM@=Kd (4.36)
Q
onde a matriz de rigidez K é dada por:
K =[BT DBdQ (4.37)
ou na formulacao isoparamétrica, )
K=w TBT DB [(ax/ag)2 + (ay/aa)z]% dg (4.38)
a1

integral este que pode ser calculado numericamente pela regra de Gauss-Legendre ou Gauss-Lobatto.

¢ Estado inicial de deformacéo e tensao
0 estado inicial de deformacao e tensao, no referencial local, utilizando a formulacao de Mohr, vem:
0 (co —cso)sina cos
GO —_ Ts' — y X
) o™ .
Gy (02 +c‘y))/2+ (cf —cf)(smza —cosza)/z

As deformacdes iniciais, consideradas elasticas, sao dadas por:

O. O. G
g = {Z;} = {;3//5} (4.40)

As forcas interiores correspondentes as tensoes iniciais sdo dadas por:

fO :—J.BT GO dQ (4.41)
Q

(4.39)

sendo este valor somado a f .

¢ Relagéo constitutiva

Para o elemento de junta € adoptada uma relacao constitutiva elastoplastica baseada na lei de Mohr-

Coulomb, que é definida por:

Idl<sc-o,tamp=Y (4.42)

em que, c representa a coesao, @ o angulo de atrito e sendo as compressdes consideradas negativas.

Durante o processo de calculo iterativo sao estimadas as tensodes elasticas nos pontos de Gauss,

E

E Ts’
= 4.43
° H e

utilizando a equacao (4.32).
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A ocorréncia de abertura da junta é assinalada pelo aparecimento de valor positivo para a extensao
normal €. Nesse caso faz-se 6, =1, =0 e anula-se a contribuicao desse ponto de Gauss para a ma-

triz de rigidez K da equacao (4.37) ou (4.38) "zerando” D.

Se GE. <0, rs ¢ verificado utilizando a equacao (4.32). No caso da tensao de corte maxima ser ultra-
passada ocorre plastificacao, fixando-se ||T|| =Y . Na definicdo da matriz de rigidez, dada pela equacéo
(4.37) ou (4.38), a matriz D é substituida por uma matriz elastoplastica Dp.
G 0
Do =| = (4.44)
-

em que G, representa a razao entre os incrementos de tenséo e deformagao de corte.

O controlo do fecho de uma junta que abriu é realizado através da extensdao normal total.

4.4.4 METODOS DE INTEGRAGAO NUMERICA

0 desenvolvimento da formulacédo isoparamétrica veio possibilitar a utilizacdo do método de integracao
numérica de Gauss para o calculo dos integrais associados a matriz de rigidez e vector de cargas dos
elementos. Assim sendo o integral da equacdo (4.37) sera calculado numericamente pela soma ponde-
rada de valores da funcao integranda extraidos em pontos especiais do dominio de integracdo, sendo

quer esses pontos quer os pesos definidos de forma a minimizar o erro.

O programa PLAST2D, como referido anteriormente, permite escolher entre dois métodos de integra-

cao: Gauss-Legendre ou Gauss-Lobatto.

4.4.4.1 Lei de integracdo de Gauss-Legendre

Para esta lei de integracao numérica os pontos de integracao e pesos utilizados sao os seguintes:

Quadro 4.1: Pontos de integracao e pesos na lei de integracao de Gauss-Legendre

+0,77459666924148337704

m 3 w

1 0,00000000000000000000 +2,00000000000000000000

2 - 0,57735026918962576451 +1,00000000000000000000
+0,57735026918962576451 +1,00000000000000000000
- 0,77459666924148337704 +0,55555555555555555556

3 0,00000000000000000000 +0,88888888888888888889

+0,55555555555555555556

4.4.4.2 Lei de integracdo de Gauss-Lobatto

Nesta lei de integracdo numérica os pontos de integracao e pesos utilizados sdo os seguintes:
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Quadro 4.2: Pontos de integracao e pesos na lei de integracao de Gauss-Lobatto

+1,0000000000

m 13 w
- 1,0000000000 +0,3333333333
3 0,0000000000 +1,3333333333

+0,3333333333

- 1,0000000000
- 0,4472135955
+0,4472135955
+1,0000000000

+0,1666666667
+0,8333333333
+0,8333333333
+0,1666666667

- 1,0000000000
- 0,6546536707
5 0,0000000000
+0,6546536707
+1,0000000000

+0,1000000000
+ 0,5444444444
+0,7111111111
+ 0,5444444444
+ 0,1000000000

4.4.5 EXEMPLO DE VALIDAGAO

4.4.5.1 Bloco Elastico Longo

Este exemplo tem como objectivo averiguar o comportamento dos elementos de junta utilizando duas
leis de integracdo numérica (Gauss-Legendre e Gauss-Lobatto), comparando os resultados obtidos com
a solucédo analitica aproximada apresentada por Hird e Russell (1990) e utilizada por Ng et al (1997)
citados por Pereira, Anderson Resende (2003).

Um bloco elastico longo em estado plano de deformacao tem a face esquerda fixa, a face superior com
deslocamento vertical impedido e a face inferior colada a uma superficie horizontal rigida. Na extre-
midade livre é aplicada uma forca horizontal de compressdao p uniformemente distribuida (ver Figura
4.7).

7

Bloco Elastico Longo P

Ve

Interface - Elemento de junta

10.0m
—_— = apoio duplo apoio simples

Figura 4.7: Bloco Elastico Longo - Malha e condicoes-fronteira utilizadas
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A malha adoptada neste exemplo é constituida por 20 elementos isoparamétricos de 8 nos, 20 elemen-
tos de junta de 6 nds, 40 apoios simples e 44 apoios duplos. As propriedades do bloco e da interface

colada sao indicadas no Quadro 4.3.

Na Figura 4.8 esta apresentado o resultado analitico e numérico utilizando, nos elementos isoparamé-
tricos de junta de 6 nos, a lei de integracao numérica de Gauss-Legendre. O resultado obtido utilizando
a lei de integracao numérica de Gauss-Lobatto estd apresentado na Figura 4.9. Em ambas as situacoes

sdo utilizados quatro niveis de carregamento (100kN/m a 400kN/m).

Quadro 4.3: Caracteristicas da malha utilizada

Material Propriedades
Elemento isoparamétrico de 8 nés E =1,0x10° kPa; v =0
Elemento de junta de 6 nés E =299 kPa; G = 100 kPa; c = 30 kPa; ¢=0°

Lei de integracdo: Gauss-Legendre

25.0

20.0

15.0 x -
4 / " / —— 100 kN/m (1)
10.0 ; I v AR LR 200 kN/m (1)
—— 300 kN/m (1)
—--— 400 kN/m (1)
X 100 kN/m (2)

Tensdes tangenciais (kPa)

*
_ ® 200 kN/m (2)
(1) Solucao Analitica A 300 kN/m (2)
(2) MEF ® 400 kN/m (2)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Distancia (m)

Figura 4.8: Distribuicao das tensdes tangenciais na interface (Lei de integracao: Gauss-Legendre)
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Lei de integracdo: Gauss-Lobatto

N
[S,]
o

20.0
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o

Tensdes tangenciais (kPa)
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‘ -

/ . —— 100 kN/m (1)
‘0.0 [ N Prerrs 200 kN/m (1)
. * o ——— 300 kN/m (1)

E -t —--= 400 kN/m (1)
[ - ¢ 100 kN/m (2)
. ./ J P

= 200 kN/m (2)

(1) Solugao Analitica

A 300 kN/m (2)
(2) MEF ® 400 kN/m (2)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Distancia (m)

Figura 4.9:Distribuicao das tensdes tangenciais na interface (Lei de integracao: Gauss-Lobatto)

Como se pode constatar, os resultados numéricos e os resultados analiticos apresentam boa concordan-
cia, o que permite validar os elementos de junta de 6 nos utilizados no programa PLAST2D. De referir
que a lei de integracao de Gauss-Lobatto permite uma aproximacao melhor do que a de Gauss-

Legendre.

4.5 MODELACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.5.1 MATERIAL ELASTICO ISOTROPICO

Um material elastico é aquele que exibe reversibilidade de deformacao, isto é, ao anular-se a forca
aplicada anula-se a deformacao por ela causada. Se além disso houver proporcionalidade entre tensoes
e deformacoes o material diz-se elastico linear, caso contrario, tomara a designacdo de elastico nao

linear.

Um material isotropico é aquele cujas propriedades sao, em cada ponto, iguais em todas as direccoes.
No caso dos materiais elasticos isotropicos sao apenas necessarias duas constantes para definir comple-
tamente o comportamento. Sao elas o modulo de elasticidade longitudinal, E, e o coeficiente de Pois-

son, v.
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4.5.2 MATERIAL TRANSVERSO ISOTROPICO

Como se sabe, o comportamento dos solos é raras vezes totalmente isotropico, apresentando frequen-
temente anisotropia cujas caracteristicas podem depender de varias circunstancias, entre elas o modo

de deposicao do solo e a "histdria de tensdes” do macico.

No caso dos solos sedimentares em que a deposicao é realizada por camadas é, normalmente, de espe-
rar que se verifique isotropia de propriedades mecanicas no plano de deposicao, em forte contraste

com o que se passa ha direccao perpendicular, dizendo-se o material transverso-isotropico.

2 ‘ 5 - direcgfo de deposigio

L

)2 ==
+ N
Ly P - Plano de deposicdo

I b
+ + + + + + + + A
+ +t + r +t t + t

Figura 4.10: Anisotropia transversa

4.5.3 MATERIAL ELASTOPLASTICO

Um material elastoplastico é aquele que apresenta deformacdes reversiveis apenas para valores baixos
da carga aplicada, sofrendo a partir desse limiar deformacdes permanentes. A Figura 4.11 ilustra o caso
particular unidimensional do comportamento elastoplastico perfeito, em que ao atingir a cedéncia o
material vai sofrer deformacdes puramente plasticas sob tensao constante e igual a tensao de cedén-
cia. A deformacdo do material é composta por duas componentes: (1) componente elastica (€°) e (2)
componente plastica (P). A primeira corresponde a parcela da deformacao que é recuperavel e a se-

gunda a deformacao permanente.

o]

Oy ————

———

- = -~

o 2

Figura 4.11: Idealizacdo do comportamento elastoplastico perfeito
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4.6 MODELOS CONSTITUTIVOS ELASTOPLASTICOS

4.6.1 INTRODUCAO

O comportamento real de qualquer solo é, normalmente, demasiado complexo, sendo muito dificil in-
corporar num Unico modelo todas as suas caracteristicas fisicas e geotécnicas. Assim, para a modelacao
de solos sao utilizados modelos simplificados que permitem representar aqueles aspectos fundamentais

do seu comportamento que assumem maior relevancia para a analise em causa.

Os conceitos da elastoplasticidade unidimensional podem ser generalizados a estados de tensao tridi-
mensionais, sendo antes de mais necessario identificar quais deles correspondem ao inicio da plastifi-
cacdo, o que se consegue através do recurso a um critério de cedéncia. Existe uma grande variedade
de critérios ou leis de cedéncia, geralmente desenvolvidos apds pormenorizado estudo experimental e

laboratorial.

Os modelos implementados no programa PLAST2D sao quatro: Tresca; Von Mises; Mohr-Coulomb e

Drucker-Prager.

Um critério de cedéncia representa, num espaco de tensdes, uma superficie f, que envolve todos os

pontos representativos de estados de tensao possiveis. Para um material isotropico pode escrever-se:

f{h{d)=0 (4.45)
em que:

{I} - representa os invariantes do tensor das tensoes.

{J} - representa os invariantes do tensor das tensoes de desvio.

Na teoria da plasticidade é ainda considerada a existéncia de uma lei, a lei de fluxo, que relaciona os
incrementos de deformacao plastica com as tensdes. Baseando-se no principio da normalidade, a lei de
fluxo utiliza, em geral, o conceito de potencial plastico, ou seja, os incrementos de deformacao plasti-
ca num determinado ponto sujeito a uma dada variacdo de tensdo sdao normais a superficie definida

pelo potencial plastico:

{de,} = dx{%} (4.46)

em que d\ é o chamado multiplicador plastico, um factor ndo negativo de proporcionalidade de cujo
valor depende a grandeza das componentes de deformacéo plastica, sendo o potencial plastico g, fun-

cao escalar das componentes do tensor das tensdes no ponto.

Quando a lei de fluxo é associada o potencial plastico é escolhido coincidente com a superficie de ce-

déncia (g=f). Se a lei de fluxo é nao associada, a expressdo utilizada difere do critério de cedéncia

(g#f).
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Na teoria da plasticidade, a variacdo da forma e posicao da superficie de cedéncia é controlada pela lei

de endurecimento.

Por vezes é utilizada uma lei de endurecimento isotropico, em que a superficie de cedéncia expande
(ou contrai) uniformemente com a deformacao plastica, mantendo sempre a mesma forma e o mesmo
eixo. A sua utilizacdo é frequente visto ser de facil aplicacdo e permitir simular varios tipos de situa-
coes. A expressao (4.47) representa uma lei de endurecimento genérica.
c, [h+c, [h?
1+c,h+c, [h?

Y(h)=c, + (4.47)

A expressao (4.47) permite simular as seguintes situacoes (ver Figura 4.12): plasticidade perfeita; en-
durecimento; amolecimento; endurecimento nao linear; amolecimento nao linear; endurecimento se-

guido de amolecimento.

Os parametros (constantes) ¢y, Cy, C3, C4 € C5 Utilizados na expressao (4.47) sao definidos em funcao do
endurecimento exibido experimentalmente pelo material (Prévost e Hoeg, 1975; Owen e Hinton, 1980;
Thomas, 1984).

b b
Cy=
|:1 I:1
., <=0
gl gl
b by
S
it Cy T T, =0 -
O+ — - =
|:1 1 I:ﬁ i
Cy
e 3 N c;<0
gl h

Figura 4.12: Curvas de endurecimento simulaveis pela expressao (4.47)
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4.6.2 MODELO DE TRESCA

Este modelo é bastante utilizado na modelacao de metais, embora também seja utilizado na modela-

cao de solos, nomeadamente no comportamento nao drenado de argilas saturadas.

Com base neste modelo, ocorre cedéncia num ponto sempre que em alguma ou algumas facetas, a ten-
sdo tangencial igualar a tensao de cedéncia em corte puro (para 6=0°). Isso acontece quando as tensoes
principais verificam a seguinte equacao:

ma><0c51 —c52|;|($2 —63|;|61 —G3|): 2k (4.48)
em que:

k - valor obtido experimentalmente que depende do tipo de material.

A representacao desta equacao no espaco das tensdes principais corresponde a uma superficie prisma-

tica de seccao hexagonal, centrada no eixo hidrostatico ((51 =0, = (53).

O

3

- ek0 hidrostatico
-
Oy = S,= Oy

Figura 4.13: Superficie de cedéncia do modelo de Tresca

O comportamento do material é elastico quando o estado de tensao de um elemento do material é re-
presentado por um ponto situado no interior desta superficie. No caso do ponto estar sobre a superfi-

cie, significa que o material entrou em cedéncia.

Neste modelo a superficie de cedéncia é dada por:

F({"} ;{k})=<’1‘63‘2 c,=0 (4.49)

Como este modelo é perfeitamente plastico nao necessita de nenhuma lei para controlar o endureci-
mento/amolecimento do material. O parametro {k} =C, é assumido como constante, isto é, indepen-

dente das deformacoes plasticas e/ou do trabalho plastico.

Para a implementacdo num programa de elementos finitos é preferivel utilizar invariantes de tensao e

assim a equacao (4.49) é rescrita como:
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F({e}{k})=J cos-c,=0 (4.50)

Este modelo pode ser utilizado na analise do comportamento nao drenado de argilas saturadas, sendo

apenas necessario definir dois parametros: (1) a resisténcia nao drenada (C,) e (2) o mddulo de elasti-

cidade nao drenado (E ). O valor do coeficiente de Poisson a utilizar sera igual a 0,5 visto nao ocorre-

rem alteracoes de volume.

4.6.3 MODELO DE VON MISES

Este modelo vem permitir ultrapassar algumas dificuldades analiticas na utilizacdo do modelo de Tres-
ca. Isto porque nesse modelo a superficie de cedéncia é um prisma hexagonal regular (ver Figura 4.13)
e a existéncia de arestas causa dificuldade na analise numérica. Essa dificuldade é ultrapassada rescre-

vendo a equacao (4.50) do seguinte modo:
Flo}.{k})=3-a=0 (4.51)
onde a é o parametro que representa a resisténcia ao corte do solo. A representacao desta funcao de

cedéncia, no plano 1, tem a forma de um circulo, que pode estar circunscrito ou inscrito no hexagono

de Tresca.

Tresca

circulo circunscrito deYon Mises

circuloingcrito de Y on Migses

Y

Figura 4.14: Comparacao das superficies de cedéncia do modelo de Tresca e de Von Mises no plano 1t

Comparando as equacoes (4.50) e (4.51), é obtida a seguinte relacao:

C
o= cou<6 (4.52)

A equacao (4.52) permite comparar este modelo com o modelo de Tresca, para determinados valores

do angulo 6, nomeadamente:

8 =+ 30° circulo circunscrito a=1,155¢
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6=0° circulo inscrito o =C,

6=+15° superficie que mais se aproxima do modelo de Tresca a=1,035¢

Este modelo apresenta plasticidade associada, isto €, a equacao (4.51) é também utilizada para definir
a lei de fluxo. O comportamento elastico é controlado através do coeficiente de Poisson, igual a 0,5, e

do modulo de elasticidade nao drenado (E,).

<3

- B0 hidrostatico
Oy = Op= Oy

Figura 4.15: Superficie de cedéncia do modelo de Von Mises

4.6.4 MODELO DE MOHR-COULOMB

Este modelo é definido com base em dois parametros: a coesao efectiva (c') e o angulo de atrito efecti-

vo (@). A expressao que traduz o critério de cedéncia de Mohr-Coulomb é:

1=C+o, [gg (4.53)
em que:
T - tensado de corte.
¢ - coesao efectiva.
G, - tensdo normal efectiva.
¢ - angulo de atrito efectivo.
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D Gy 9,03 51*9 S
fg g’ 5 h

Figura 4.16: Representacao de Mohr de um estado de tensao tridimensional

Com base na Figura 4.16, a equacao (4.51) pode ser rescrita do seguinte modo:

o} — o}y = 2 [&' [€ogp + (o] + o} ) Bing (4.54)

A equacdo (4.53) € a expressdao normalmente utilizada como a funcdo de cedéncia no modelo de Mohr-

Coulomb, ou seja:

F{{o'}.{k}) = o, - o} - 2@’ [Rosp - (o} + o) Sing (4.55)

Tal como anteriormente e recorrendo ao uso de invariantes de tensao, a equacao (4.55) pode ser ex-

pressa como:

Fohd)=3- o+ wl0)=0 459

em que:

sing’
a(6) = ___
cod + Sind [$ing (4.57)

V3

A representacao da equacao (4.56) no espaco das tensdes principais (ver Figura 4.17), corresponde a

uma piramide hexagonal irregular, centrada no eixo hidrostatico (01 =0, = 03).
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- a0 hidrogtatico

G,=C,=C

2 3

Figura 4.17: Superficie de cedéncia do modelo de Mohr-Coulomb

0 modelo de Mohr-Coulomb como perfeitamente plastico, nao necessita de nenhuma lei de endureci-

mento/amolecimento. O parametro {k} = {C',(p'}Té assumido constante, independente da deformacao

plastica ou do trabalho plastico.

Para completar a componente plastica do modelo é necessario uma lei de fluxo. E possivel utilizar, tal
como no modelo de Tresca, plasticidade associada. Tal utilizacdo apresenta dois pontos desfavoraveis:
(1) a dilatancia obtida é muito superior a observada no comportamento real dos solos e (2) apos o solo
entrar em cedéncia, a dilatancia permanece constante, o que nao representa o comportamento real do
solo. Como se sabe, um solo que entre em cedéncia e evidencie comportamento de dilatancia, tende a
atingir uma situacao de volume constante para grandes deformacodes, apresentando, nestas condicoes,

deformacoes plasticas nulas.

O primeira desvantagem pode ser parcialmente controlada se se utilizar uma lei de fluxo nao associa-

da, onde a funcéo de potencial plastico é dada por:

] C' ! g(ec) ! ] —
Plo'l,im})=J-|| ——+p. | =K -p. + 6)=0 (4.58)
({G}{ }) [tartp p j gpp(ec) P.+P @pp()
onde,
_ siny
9,,(0) = —
PP cosh + sin@ [$inv (4.59)

NE

e em que | representa o angulo de dilatancia. Na equacao (4.58), p'c ,Je 0 sédo os invariantes calcula-

dos para o estado de tensao actual e assume-se que estejam sobre a superficie de cedéncia.
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J
1)
fungdo de cedéncia
OpplB)
dol
I fungdo de potencial plastico
I
|
I gstado de tensao
I
I
] [ p:: 1
c'ftand ]

aF'F'

Figura 4.18: Relacdo entre a funcao de cedéncia e a de potencial plastico no modelo de Mohr-Coulomb

Neste modelo, embora seja possivel controlar o incremento volumétrico plastico, este vai sempre au-
mentando independentemente do nivel de deformacao do solo. Esta previsao nao é real e pode causar
resultados irrealistas. Um modo de contornar este problema consiste em variar o angulo de dilatancia
consoante o nivel de deformacéao do solo.

Para a aplicacdo deste modelo sao necessarios cinco parametros. Para definir o comportamento elasti-
co é necessario conhecer o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson. Relativamente ao com-
portamento plastico € necessario conhecer o angulo de atrito e a coesao em termos de tensbes efecti-
vas e o angulo de dilatancia. No caso de o angulo de dilatancia ser igual ao angulo de atrito, o nimero

de parametros é reduzido a quatro.

4.6.5 MODELO DE DRUCKER-PRAGER

Tal como no critério de Tresca, a funcdo de cedéncia do critério de Mohr-Coulomb apresenta arestas
quando representada no espaco das tensdes principais. Estas arestas correspondem a singularidades na

funcao de cedéncia. As derivadas parciais que sdo necessarias para a definir a matriz constitutiva elas-
toplastica [DEpJ, ndo sdo continuas nesses pontos. E possivel ultrapassar estas dificuldades embora se-
ja necessario utilizar algoritmos avancados e maior consumo de recursos informaticos.

Um dos modos de tornear este tipo de problema consistiu na alteracao da funcdo de cedéncia de modo
a que quando representada no espaco das tensdes principais, ndao existam arestas. No modelo de

Drucker-Prager a expressao (4.56) foi substituida pela constante Mj» que é independente de 6.

A funcao de cedéncia do modelo de Drucker-Prager é dada por:

o) =3[

-+ IO'] M, =0 (4.60)
ng

em que:

My - constante do material.
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Comparando as expressoes (4.56) e (4.60) vem:

sing’
sing [$ing (4.61)

V3

A expressao (4.61) permite obter duas superficies de cedéncia que sao coincidentes com a superficie

M, = g(@) =
cod +

de cedéncia de Mohr-Coulomb para valores particulares do angulo 6.

Substituindo na expressao (4.61), 6 por -30° (compresséo triaxial), o valor de M . é igual:

M 030 = 23 sing Ef*'nf" (4.62)
3-sing
Para o caso de 8 = +30° (extensao triaxial), o valor de My € igual a:
M 030" = 23 sing E_‘B'n"p (4.63)
3+sing

A Figura 4.19 representa a funcao de cedéncia no espaco das tensdes principais.

Este modelo fica completo com a utilizacdo de uma lei de fluxo. Neste caso a funcao de potencial plas-

tico é diferente da funcao de cedéncia. Assim é utilizada uma teoria de plasticidade ndo associada.

P{o}{m})=13- K ° 4 p’c] Mo g+ p’} M5 =0 (4.64)

tang M3z

em que, M ’jgé o declive da recta da funcdo potencial plastico, representado no referencial J—p'. No
caso de M ‘J’E =M ,,a funcao de cedéncia e a de potencial plastico sdo iguais e o modelo é de plastici-
dade associada. M ’J’E pode ser relacionado com o angulo de dilatancia através da equacao

MEE = gpp(e), em que gpp(e) é dado pela equacao (4.59).

o

3

- ebto hidrostatico
-
Oy = Op= Oy

Figura 4.19: Superficie de cedéncia do modelo de Drucker-Prager
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Tal como no modelo de Mohr-Coulomb o comportamento elastico é controlado pelo médulo de Young
(E') e pelo coeficiente de Poisson (v'). O comportamento plastico é controlado pelo angulo de atrito e a

coesao em termos de tensdes efectivas e, obviamente, pelo angulo de dilatancia.

J
) i M
fun;ao de cedéncia
PP
Y
N
I fungdo de potencial plastico
|
|
I estado de tensdo
|
|
’ ’ p": 1
o’ ftan ¢ D

A

Figura 4.20: Relacao entre a funcao de cedéncia e a de potencial plastico

O Quadro 4.4 apresenta, sumariamente, as vantagens e limitacdes dos quatro modelos referidos.

Quadro 4.4: Vantagens e desvantagens dos modelos constitutivos descritos

Modelo Vantagens Limitagoes
. - simples - apenas para solos saturados nao drenados
Von Mises ~
f . A . (tensao total)
- superficie de cedéncia sem arestas
- apenas para solos saturados nao drenados
(tensao total)
Tresca - simples

- existéncia de arestas na superficie de
cedéncia

- existéncia de arestas na superficie de

- simples .
P cedéncia

Mohr-Coulomb
- a sua validade esta testada para um|- nao considera o efeito da tensado principal

variado nimero de solos intermédia

- simples

- no plano T, a forma circular da superficie de|
- superficie de cedéncia sem arestas  |cedéncia é contraditoria com a obtida
experimentalmente em solos nao coesivos
(forma mais proxima da eliptica)

Drucker-Prager

- pode ser igual ao critério de Mohr-
Coulomb com uma escolha apropriada
das constantes utilizadas
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4.7 METODOS DE SOLUCAO NAO LINEAR

Quando sao utilizados modelos elastoplasticos para representar o comportamento dos solos, a matriz
constitutiva (D) deixa de ser constante ao longo da analise, e varia em funcao da tensao e/ou das de-
formacdes. Para ter em atencao esta situacdo, que resulta da variacdo da rigidez do solo, € necessario
utilizar métodos que permitam actualizar a matriz constitutiva do elemento consoante o seu estado de
tensao e de deformacao. Essa actualizacao vai ser utilizada para recalcular a matriz de rigidez desse

elemento.

No presente trabalho, o programa PLAST2D utilizado permite utilizar os seguintes métodos de solucao
nao linear: KO; KT; KT1 e KT2.

A analise da interaccdo entre o solo e o geossintético envolve comportamentos nao lineares, sendo ne-
cessario utilizar técnicas incrementais e iterativas para possibilitar uma modelacao mais proxima da

realidade. A conjugacao destas duas técnicas € fundamental neste tipo de analises.

Numa analise por elementos finitos, as equacdes de equilibrio podem ser formuladas em termos de

deslocamentos, sendo dadas por:

Kd=f (4.65)
em que:
K - matriz de rigidez global.
d - vector de deslocamentos nodais (desconhecidos).

f - vector das forcas nodais.

Na resolucao de problemas lineares, o vector de deslocamentos nodais € obtido pela resolucdo directa

da equacao (4.65), ou seja,
d=K™*f (4.66)

No entanto, se existir alguma fonte de nao linearidade, a dependéncia da matriz de rigidez ou do vec-
tor das forcas (ou de ambos) dos deslocamentos ou das suas derivadas, ndao permite, normalmente, ob-
ter uma solucao directa, sendo, por isso, necessario recorrer a processos incrementais-iterativos até

que se atinja uma situacao de equilibrio.

Seja, por exemplo, d; o campo de deslocamentos na iteracao i, num determinado incremento (de
tempo ou carga). O equilibrio entre as forcas internas e externas ndo sera, geralmente, satisfeito. Nes-
sa situacao di apresenta-se como uma solucao aproximada da equacao (4.65), sendo os respectivos
residuos dados por:

I (di):pi (di)_fi (di);to (4.67)
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em que P; representa o vector das forcas nodais equivalentes ao campo interno de tensées ©,, dado

por:

p=[BTedv (4.68)

\

Se existir uma solu¢ao em d; + Ad, entao,

e
r (di +Adi)_ri (di)"'ad

Ad; +---=0 (4.69)

e a truncatura da expansao em série de Taylor permite obter a correccao iterativa de Ad,, dada por:

Ad, =K', (4.70)
em que
_or| _odp| of
neE— == —— (4.71)
od  ad| ad|,

€ a chamada matriz de rigidez tangente.

No caso de aplicacdo de forcas conservativas nao existe nenhuma dependéncia entre f e d e o termo
0f /0d, da equacdo (4.71), é nulo. Nos casos de cargas dependentes da deformacdo este termo &,
normalmente, omitido de modo a preservar a simetria na matriz K ;.

Em seguida é calculada a estimativa de di+l , utilizando a seguinte equacao:

d,, =d, +s Ad, (4.72)

em que S; é um escalar definido por um procedimento de line search que permite minimizar (ideal-

mente anular) a componente do vector forca residual I, relativamente a Ad; .

As equacdes (4.70) a (4.72) constituem o método Newton-Raphson (NR) Standard.

Sumariamente, a matriz de rigidez é recalculada em todas as iteracdes de todos os incrementos, con-
duzindo a um menor nimero total de iteracdes embora, em termos de tempo de processamento seja
bastante dispendioso, porque é necessario, além de recalcular repetidamente a matriz de rigidez glo-

bal, resolver o sistema de equacoes e calcular as forcas residuais. (ver Figura 4.21 b)).

¢ KO (Rigidez inicial)

A matriz de rigidez elastica é utilizada ao longo de todas as iteracoes realizadas em cada incremento.
Este procedimento é tanto mais moroso quanto maior for a nao linearidade do material. (ver Figura
4.21 a))
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¢ KT1 (Newton-Raphson modificado - v.1) (MNR1)

A matriz de rigidez é recalculada na primeira iteracao de cada incremento. Quando ocorre uma redus-

cdo das cargas aplicadas, € conveniente que a matriz de rigidez corresponda a matriz de rigidez inicial
(elastica). (ver Figura 4.21 c))

¢ KT2 (Newton-Raphson modificado - v.2)(MNR2)

Neste método, a matriz de rigidez é recalculada na segunda iteracao de cada incremento. (ver Figura
4.21d))

Forga, f Forga, f
Af, 4
KO KT
AT, A,
Deslocamento, u Deslocamento, u
Forga, f Forca, f &
Af, &ty
KT1 KT2
A, &ty
Deslocamento, u Deslocamento, u

Figura 4.21: Métodos de solucao nao linear

4.8 CRITERIOS DE CONVERGENCIA

Sao dois os critérios de convergéncia utilizados: forcas residuais e energia.
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4.8.1 FORCAS RESIDUAIS

A razédo entre a norma das forcas residuais I'; e as forcas exteriores (carregamento e reacgoes) fi é

comparada com a tolerancia TOLRF que normalmente tem um valor compreendido entre 102 e 104,

Il roLre (4.73)

Il -

Em cada iteracao, as reaccoes sao calculadas de modo a igualar as forcas residuais existentes em cada

grau de liberdade restringido. Estes valores, I, , sdo "zerados" e as reacgoes sao adicionadas as cargas

aplicadas, formando assim o vector das forcas totais externas f,, conduzindo a uma diminuicao da ra-

zao da equacao (4.73) e, consequentemente, reduzindo o nimero de iteracdes até a convergéncia.

4.8.2 ENERGIA

Bathe propds um critério de energia baseado no trabalho realizado pelas forcas residuais nos desloca-
mentos incrementais. Este critério consta da avaliacdo da razao entre a energia actual do sistema e a
energia na primeira iteracao do incremento.
riIl 0,
——— <TOLEN (4.74)
r.2 6l
Se a razdo da equacao (4.74) for menor que 107, indica que os deslocamentos e as forcas estao proxi-

mas do equilibrio.

4.9 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos tedricos e metodologias que constituem a base do

programa PLAST2D, nos quais se destacam:

— os elementos finitos utilizados.
— métodos de integracdao numérica.
— modelos constitutivos.

— métodos de solucdo nao linear.

— critérios de convergéncia.

A implementacdo de um programa que permita a modelacao numérica envolve sempre grande comple-
xidade e esta sempre em constante desenvolvimento, quer por aperfeicoamento ou ajustamento do
programa a um problema especifico, quer pela descoberta de novas metodologias e refinamentos de

algoritmos existentes.
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5 MODELAGAO NUMERICA - ESTUDOS PARAMETRICOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se varias simulacdoes numéricas de ensaios de arranque, seguidos de um
conjunto de estudos paramétricos com os quais se pretende contribuir para um melhor conhecimento

da influéncia de varios factores neste tipo de ensaio de geossintéticos.

Os parametros que serao objecto de investigacao estao relacionados com:

« propriedades do solo e do geossintético

e caracteristicas da interface (solo/geossintético; solo/caixa de arranque)
« tensao de confinamento

« caracteristicas da caixa de arranque na zona da manga

* modelos constitutivos

« leis de integracao numérica.

Neste estudo numérico sao utilizados critérios de convergéncia exigentes, traduzidos pelos baixos valo-

res adoptados para as respectivas tolerancias.

5.2 EQUIPAMENTO UTILIZADO NO ENSAIO DE ARRANQUE DE GEOSSINTETICOS

Os procedimentos a seguir na realizacdo do ensaio de arranque de geossintéticos foram ja descritos no
Capitulo 3, ponto 3.6.3. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a caixa de arranque e seus acessorios, um equi-

pamento laboratorial desenvolvido na FEUP.

Figura 5.1: Maquina de arranque de geossintéticos - vista de conjunto
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Figura 5.2: Maquina de arranque de geossintéticos - vista lateral

Nas Figuras 5.3 a 5.6 podem observar-se pormenores do sistema de aplicacdo da pressao de confina-
mento, a configuracdo da manga, bem como os dispositivos de transmissao da forca de arranque ao

provete.

Figura 5.4: Pormenor da manga no interior da caixa de arranque
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Figura 5.6: Pegas utilizadas no equipamento de arranque

5.3 CARACTERISTICAS GERAIS DA MODELACAO NUMERICA

5.3.1 INTERFACES

As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram a estratégia adoptada para a modelacao da interface entre o geossintético
e o solo, respectivamente na extremidade livre do provete e na zona da manga. Note-se que todo o

contorno do geossintético que contacta com o solo esta envolvido por elementos de junta.

Para a modelacao da interface solo-caixa foram exploradas duas alternativas: a utilizacao de elemen-
tos de junta ou o recurso a apoios de roletes (com atrito portanto nulo). Da Figura 5.4 pode depreen-
der-se que a caixa de arranque tem as paredes laterais constituidas pela justaposicdo em altura de um
conjunto de modulos metalicos horizontais, cujas juncdes correspondem a outras tantas reentrancias
perfeitamente visiveis na sua superficie interior vertical. Esta particularidade geométrica podera con-
dicionar de forma dificilmente quantificavel o atrito solo-caixa. Uma solucao simples podera passar

pelo revestimento do interior da caixa com chapa lisa. Em qualquer dos casos seria interessante ponde-
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rar a colocacédo de células de pressao no plano do provete, de forma a quantificar a fraccao da pressao

vertical aplicada a superficie que é perdida por atrito lateral.

RN
s e e
EEERER

J - Elemento de junta entre solo e geotéxtil ndo tecido

G - Geotéxtil nao tecido S - Solo

Figura 5.7: Pormenorizacao da zona terminal do geossintético no interior da caixa

EEFRERES
EEERESER
EEERERER:
EEEEEEEE
%s%s%sis:

J - Elemento de junta entre solo e geotéxtil ndo tecido ~ | Apoio duplo
G - Geotéxtil nao tecido S-Solo — Apoiosimples | Apoio simples
—e—= NO com deslocamento imposto

Figura 5.8: Pormenor-tipo da discretizacao na zona da manga

5.3.2 GEOMETRIA DAS MALHAS

Nos estudos realizados foram utilizados essencialmente trés tipos de malhas, a que chamaremos M1,
M1C e M2.

A malha M1 foi a malha base utilizada na maior parte das analises, depois de se constatar que os resul-
tados obtidos com a malha mais refinada M2 pouco divergiam dos obtidos através da malha M1, embora

acarretando um aumento substancial do tempo de processamento de cada simulacao.
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A malha M1C é semelhante a malha M1 mas com a introducao de elementos de junta no contorno late-

ral e inferior do solo, de modo a simular o atrito entre este e a superficie interior da caixa de arran-
que.

Nas Figuras 5.9 a 5.11 estao representados os trés tipos de malha.

H
H
|

A N |

= Apoio tipo 01 Apoio tipo 10 = Apoio tipo 11

Figura 5.9: Malha M1

= Apoio tipo 01 Apoio tipo 10 = Apoio tipo 11

Figura 5.10: Malha M1C

Os quadrados representam as ligacoes ao exterior e a sua cor o tipo de ligacao (01, 10 ou 11). O signifi-
cado destes codigos de fixacao é o seguinte:

« 01 indica que o deslocamento é livre (0) segundo a direccédo x e restringido (1) segundo y.

« 10 indica que o deslocamento é restringido (1) segundo a direccao x e livre (0) segundo y.
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o 11 indica que ambos as componentes do deslocamento estao restringidas.

A cor magenta assinala a localizacao dos elementos de junta utilizados.

A N N R R N R R R R W R R N i e e e -

= Apoio tipo 01 Apoio tipo 10 = Apoio tipo 11

Figura 5.11: Malha M2

O Quadro 5.1 apresenta dados estatisticos relativos aos trés tipos de malha referidos.

Quadro 5.1: Caracteristicas das malhas utilizadas

Malha M1 M1C M2
NUmero de elementos totais 134 174 425
- elementos isoparamétricos de 8 nos 117 117 375
- elementos de junta de 6 nos 17 57 50
NUmero total de nos 439 529 1308
Nos ligados ao exterior 75 81 140
- apoios simples (tipo 01) 35 2 74
- apoios simples (tipo 10) 35 2 61
- apoios duplos (tipo 11) 5 77 5
NUmero de pontos de integracao numérica
- elementos planos isoparamétricos de 8 nds 4
- elementos de junta de Gauss-Legendre 2
6 nos Gauss-Lobatto 3
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5.3.3 MODELOS CONSTITUTIVOS

Foram ensaiados os modelos de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager para o solo, que conduziram a resulta-
dos muito proximos, tendo-se optado generalizadamente pela utilizacdo do primeiro.

Para o geossintético foi previsto o critério de cedéncia de von Mises, embora nas analises realizadas
nao se tivesse saido do dominio elastico.

Nas interfaces solo-geossintético e solo-caixa recorreu-se a uma lei de Mohr-Coulomb, com degradacao

do valor de pico do angulo de atrito em funcdo da deformacéo de corte acumulada.

Os Quadros 5.2 e 5.3 dao uma ordem de grandeza dos valores considerados para os parametros dos ma-

teriais e interfaces.

Quadro 5.2: Propriedades materiais do solo e provete

E v Y (0] c Tenséo de cedéncia
Material Malha
(kPa) (kN/m’) ©) (kPa) (kPa)
Solo M1, M1C, M2 10000 0,30 16,45 35,7 0 —
Geotéxtil ndo tecido | M1, M1C, M2 10500 0,30 1,3 — 8333,3

Quadro 5.3: Caracteristicas das interfaces

G E w C
Material Malha Distorcao limite
(kPa) (kPa) (m) (kPa)
Junta solo/geotéxtil | M1, M1C, M2 3846 10000 0,01 0 0,1
Junta solo/caixa M1C 3846 10000 0,01 0 0,1

5.3.4 TIPO E SEQUENCIA DE CARREGAMENTO

Nas simulacdes sdo tipicamente realizados 201 incrementos, correspondendo o primeiro a aplicacao do
estado de tensao inicial, em equilibrio com o peso proprio do conjunto solo/geotéxtil/solo e a pressao

de confinamento.

Nos duzentos incrementos subsequentes sao impostos deslocamentos horizontais de 1 milimetro na ex-

tremidade do geossintético onde se realiza a pega.

5.3.5 VISUALIZAGAO DE RESULTADOS

Os programas de pos-processamento permitem traduzir de multiplas formas os resultados obtidos, de

entre as quais se destacam as seguintes:

« graficos forca de arranque /deslocamento
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» cruzetas de tensdes ou deformacdes principais

» graficos da tensdao normal ou tangencial ao longo das interfaces solo-geossintético ou solo-caixa
» malhas deformadas

» isocurvas ou coloracdes relativas as componentes de deslocamento, tensao ou deformacao

» animagoes traduzindo a evolucao de qualquer variavel de campo no decurso do ensaio

5.4 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

5.4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a finalidade de afinar e validar o programa de analise foram simulados numericamente dois ensai-

os de arranque realizados na FEUP.

5.4.2 CASO 1 - ENSAIO DE ARRANQUE DE UM GEOTEXTIL NAO TECIDO

As curvas forca de arranque vs. deslocamento da Figura 5.12 mostram boa aproximacao entre os resul-

tados numéricos e os experimentais (Pinho Lopes, 1998).

2007 | | | | |
| — Ensaio i
— Ensaio - origem corrigida i

15.0 + — Modelacdo numérica A A

10.0 - B e

Forca de arranque (kN/m)

bl
o
|

Malha M1

| | | | |
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200

Deslocamento (m)

Figura 5.12: Curva de arranque de um geotéxtil ndo tecido

A curva experimental indica a existéncia de uma certa folga no inicio do ensaio, que foi compensada

em termos graficos com uma translacao horizontal.

Nas Figuras 5.13 a 5.21 sao apresentados os resultados de um estudo comparativo realizado com as ma-
lhas M1/M2 e M1/M1C.
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A semelhanca das curvas de arranque da Figura 5.13 permite concluir que a discretizacao fornecida
pela malha M1 é suficientemente precisa para justificar a sua utilizacao nos estudos paramétricos apre-

sentados na parte final deste Capitulo.
20.0 ¢
— Malha M1

— Malha M2

—_

(8]

o
|

10.0 +------

Forca de arranque (kN/m)

()]
o
|

| | |
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200

Deslocamento (m)
Figura 5.13: Comparacao das malhas M1 e M2
Os campos de tensoes principais de compressao das Figuras 5.14 e 5.15 foram obtidos respectivamente

com as malhas M1 e M2, na situac@o correspondente ao final do ensaio (0,2 m de arranque). Pese em-

bora a maior riqueza de pormenor da malha mais refinada os resultados sdao comparaveis.

(. [y [ {

L S e e O N N O S O I A S A A S I S A /AR S A R S I S
R T I A A A N R A P |
R R A =1 <=
SRR S IO S N | A e
| I A—4 e = S I A o =
— T b o h o
L ; I HE! L
R R N N N O R e
R N N N I I R N
oo | b Voon b

R T e I O L A S A S N U U S I S o (5 S

Escala utilizada: | 50kPa

Figura 5.14: Campo de tensoes principais de compressao da malha M1 no final do ensaio
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F
I
s

FAAl
T
Jalia Vil Vil Vil U

|
l
t] |
F

F

50kPa

Escala utilizada: |

Figura 5.15: Campo de tensées principais de compressao da malha M2 no final do ensaio

A Figura 5.16 traduz a distribuicdo da tensdo tangencial nas faces superior e inferior do geossintético
no final do ensaio, mostrando que os resultados das malhas M1 e M2 sao muito proximos, apenas dife-

rindo muito ligeiramente perto da extremidade livre do provete.

15.00
=— M1 Nivel inferior =~ =M1 Nivel superior
— M2 Nivel inferior M2 Nivel superior
10.00 ‘:
< Mﬂ
o
< 5.00
(%)
5
(8]
c
gn 0.00 : : : : : : | : | | |
5 0.000 0.240 0.480 0.720 0.960 1.200 1.440
§
a -5.00 —/
Iq—) N T — ‘W‘/
-10.00 - /
Distancia (m)
-15.00 -

Figura 5.16: Tensbes tangenciais na interface solo/geossintético para as malhas M1 e M2

A Figura 5.17 acompanha o crescimento do esforco axial ao longo do comprimento do provete, a medi-

da que o arranque evolui para o seu valor final de 0,2 metros. Os resultados das malhas M1 e M2 sao

praticamente coincidentes.
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20.00 T T T T T T T

15.00 -

10.00 -

Forca axial (kN/m)

5.00 -

0.00 : 1 1 1
0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96

Figura 5.17: Evolucao da forca axial no geossintético durante o arranque

A Figura 5.18 compara as curvas de arranque obtidas considerando trés valores distintos do quociente
entre as tangentes dos angulos de atrito da interface solo-caixa e do solo: 0%, 50% e 100%. O esgota-
mento mais precoce nestes dois Gltimos casos da resisténcia da interface solo-geossintético podera es-
tar relacionado com a maior rigidez conferida aquele pela consideracao do seu atrito com as paredes

da caixa de arranque.

— Malha M1 - Sem atrito

20.0 T T T e e e "‘[ ””” "‘F ””” ‘T ””” ‘T ”””””””
— Malha M1C - 50% tg(f) ! ! ! !

_
()]
o
|
T

— Malha M1C - 100% tg(f)

10.0 +

Forca de arranque (kN/m)

(8]
o
|
T

0.0 | | |
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.

.160 0.180 0.200

i | |
1

Deslocamento (m)

Figura 5.18: Comparacao da forca de arranque das malhas M1 e M1C
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0 efeito do atrito solo-caixa sobre a configuracao do campo de tensdes principais de compressao é pos-

to em relevo comparando as Figuras 5.14 e 5.19.

AR

S $¢

T e
g A S

Figura 5.19: Campo de tensées principais de compressao na malha M1C

Ml

A Figura 5.20 confirma que a utilizacao da regra de integracdo numérica de Gauss-Lobatto nos elemen-
tos de junta permite obter um andamento mais suave das tensoes tangenciais, sem as oscilacoes da lei
de Gauss-Legendre (Schellekens, 1990).

15.00
10.00
©
o
<  5.00 -
(2]
k]
(%]
c
S 0.00 | | | | | | | | | | i |
S 0.000 0.240 0.480 0.720 0.960 1.200 1.440
é Distancia (m)
@ -5.00 - A /\
()

-10.00

— Gauss-Legendre: Nivel inferior
— Gauss-Legendre: Nivel superior
-15.00 — Gauss-Lobatto: Nivel inferior
Gauss-Lobatto: Nivel superior

Figura 5.20: Comparacao da lei de integracdo numérica nos elementos de junta

A Figura 5.21 mostra que sdo muito proximas as curvas de arranque obtidas considerando em alternati-
va as leis de cedéncia de Mohr-Coulomb e de Drucker-Prager para o solo, com parametros de resistén-

cia similares.
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20.0 -~ o o o T T T o
| = Mohr-Coulomb i i i i
— Drucker-Prager i i i i

E15.0 e SRR R o
N | | | | | | |
z | | | | | | |
= l l l l l ‘ l
q, [ | | | | | |
3 | | | | | | |
g | | | ‘ | | |

s 10.0 -~ SRR R B bk IRRREES IRRREE IRRREE IRREEEEEEEE
S 1 1 l l l l l
q, | | | | | |
'U = | | | | | | |
ru l ‘ l l l l l
E | | | | | |
£ 5.0 | | | | | | |

i | | | | | | " Malha M1
0.0 | | | ; | | | | ; |
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200

Deslocamento (m)

Figura 5.21: Comparacéo do critério de cedéncia do solo

5.4.3 CASO 2 - ENSAIO DE ARRANQUE DE UM GEOCOMPOSITO DE REFORGCO NAO TECIDO

A Figura 5.22 mostra a boa concordancia entre resultados experimentais e numéricos do ensaio de ar-
ranque de um geocomposito de reforco nao tecido. Foi aplicada uma ligeira translacdo horizontal a

curva da simulacdao numérica para compensar a folga existente no inicio do ensaio de arranque.

20,0 T-----ommm oo

T 15.0 |
N | |
=z | | | |
< ‘ l l l l
m [ | | | | |
3 I I I I I
g l l l l l
5§ 10.0 1 ; : | | |
& l l l l l
[} I I I I I
t I | | | | |
© l l ‘
o | | — Ensaio
S 501 ff—— o R -
i i — Modelacdo numérica
0.0 ; ; | | ; ; | | | ;
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Deslocamento (m)

Figura 5.22: Ensaio de arranque de um geocomposito de reforco nao tecido
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5.5 ESTUDO PARAMETRICO

5.5.1 PROGRAMAGAO DO ESTUDO

No presente estudo paramétrico a malha M1 serve de base, sendo analisadas as seguintes situacoes:

+ Variacdo da resisténcia e deformabilidade do solo

— angulo de atrito interno: 25°, 35.7° e 40°.
— modulo de elasticidade: 50000kPa, 10000kPa e 5000kPa.

+ Variacdo da deformabilidade do geossintético

— modulo de elasticidade: 50000kPa, 10500kPa e 5000kPa.

+ Variacdo das caracteristicas da interface solo/geossintético

— valor de pico (fy) da resisténcia dado por uma percentagem da tangente do angulo de atrito do
solo.
— valor residual (R) da resisténcia dado por uma percentagem da tangente do angulo de atrito de pi-

co solo/geossintético, apds uma deformacao pré-definida.

+ Influéncia da manga e localizacdo da pega

— existéncia de manga, sendo a pega do geossintético realizada a face da caixa de arranque
— existéncia de manga, sendo a pega do geossintético realizada no limite interior da manga

— auséncia de manga, sendo a pega do geossintético realizada a face da caixa de arranque

+ Variacao da tensao de confinamento

— tensao de confinamento: 25kPa, 38kPa e 50kPa.

O Quadro 5.4 apresenta a sequéncia do estudo paramétrico levado a cabo, indicando os valores utiliza-

dos em cada uma das dezassete simulacdes realizadas.
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Quadro 5.4: Plano do estudo paramétrico

Solo Geossintético| Interface Solo/Geossintético Tensio de
Simulagao P E E fg R confinamento
®) (kPa) (kPa) (%) (%) (kPa)

S1 35,7
S2 40,0 10000 10500 65 35 38
S3 25,0
S4 50000

35,7 10500 65 35 38
S5 5000
S6 50000

35,7 10000 65 35 38
S7 5000
S8 80

35,7 10000 10500 35 38
S9 50
S10 80

35,7 10000 10500 9,284°(*) 38
S11 50
S12 50

35,7 10000 10500 65 38
S13 20
S14 50

35,7 10000 10500 65 35
S15 25
S16 35,7 10000 10500 65 35 38

Com manga e a pega na extremidade interior da manga
517 35,7 10000 10500 65 35 38
Sem manga e a pega na extremidade da caixa de arranque

Nota: (*) Valor residual da interface solo/geossintético da simulacdo S1

5.5.2 SoLo

5.5.2.1 Angulo de atrito interno
A Figura 5.23 apresenta os resultados das simulacées S1, S2 e S3.

E possivel concluir que ao aumentar o angulo de atrito, aumenta a forca necessaria para se obter um
determinado deslocamento do geossintético, registando-se o esgotamento da resisténcia da sua inter-

face com o solo para valores mais elevados do deslocamento.
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Figura 5.23: Influéncia do angulo de atrito interno do solo

5.5.2.2 Médulo de elasticidade

A Figura 5.24 refere-se aos casos S1, 54 e S5, permitindo evidenciar a diminuicao da forca de arranque
e do deslocamento necessario para ocorrer o deslizamento entre o geossintético e o solo quando o mé-

dulo de elasticidade deste Ultimo aumenta.
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Figura 5.24: Influéncia do modulo de elasticidade do solo
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5.5.3 GEOSSINTETICO

5.5.3.1 Modulo de elasticidade

A Figura 5.25 apresenta os resultados obtidos nas simulacdes S1, S6 e S7.

Os resultados permitem constatar que:

com o aumento do moédulo de elasticidade do geossintético, a forca de arranque aumenta e o desli-

zamento entre o geossintético e o solo ocorre para um menor deslocamento.

a relacao entre os moédulos de elasticidade do geossintético e do solo é um parametro a ter em con-

sideracdo. Na simulacdo Sé essa razao vale 5, constatando-se que o comportamento do conjunto é

pouco dictil. Na simulacdo S7, a razédo é inferior a unidade observando-se um comportamento de

conjunto mais homogéneo.
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Figura 5.25: Influéncia do modulo de elasticidade do geossintético

5.5.4 INTERFACE SOLO/GEOSSINTETICO

5.5.4.1 Resisténcia da interface solo/geossintético

No estudo da influéncia da resisténcia da interface solo/geossintético sao apresentados dois graficos,

Figura 5.26 (simulagdes S1, S8 e S9) e Figura 5.27 (simulagdes S1, S10 e S11), dos quais se podem reti-

rar as seguintes conclusdes:

quanto menor € a resisténcia da interface solo/geossintético menor é a forca de arranque necessa-

ria para que ocorra o deslizamento entre o geossintético e o solo
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e para uma mesma resisténcia residual, o andamento da curva forca/deslocamento é semelhante,
sendo a forca de arranque e o deslizamento entre o geossintético e o solo condicionado pela resis-

téncia da interface solo/geossintético
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Figura 5.26: Influéncia da resisténcia da interface solo/geossintético
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Figura 5.27: Influéncia da resisténcia da interface solo/geossintético com resisténcia residual constante
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No conjunto das simulacoes S1, S8 e S9 é necessario ter em atencdo que o valor da resisténcia residual
é diferente nos trés casos, porque o calculo da mesma corresponde a uma percentagem da resisténcia

da interface solo/geossintético, resisténcia esta que é diferente nas trés simulacoes.

5.5.4.2 Resisténcia residual

A Figura 5.28 refere-se ao conjunto de simulacoes S1, 512 e S13.

Neste conjunto o valor de pico da resisténcia da interface solo/geossintético é igual, sendo diferente o
valor da resisténcia residual. Como seria de prever, a medida que a resisténcia residual diminui a forca
de arranque diminui e o deslizamento entre o geossintético e o solo ocorre para menor valor do deslo-

camento.

— 65% R50% (512)
— 65% R35% (S1)

20.07 7777777 - - -~ | - - - - - - --- - == —‘[ 777777 T 777777 "F 777777 ‘T 7777777777777
—65%R20% (513) e

_
()]
o
|
T

10.0 +

Forca de arranque (kN/m)

| | |
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 O.

5.0 +
i Malha M1
0.0 f T T f |
40 0.160 0.180 0.200

Deslocamento (m)

Figura 5.28: Influéncia da resisténcia residual

5.5.5 TENSAO DE CONFINAMENTO

A Figura 5.29 ilustra a influéncia da tensao de confinamento. O valor de referéncia de 38kPa corres-
ponde a tensao aplicada no ensaio de arranque descrito no ponto 5.4.2. As simulacdes S14 e S15 procu-
ram averiguar o comportamento do geossintético para uma tensdo de confinamento superior (50kPa) e
para outra inferior (25kPa).

Com base nos valores obtidos conclui-se que o aumento da tensao de confinamento conduz a um au-
mento da forca de arranque e do deslocamento necessario para ocorrer o deslizamento entre o geossin-

tético e o solo.
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Figura 5.29: Influéncia da tensao de confinamento

ENCIA DA MANGA E LOCALIZACAO DA PEGA

A

5.5.6 INFLU

A Figura 5.30 apresenta os resultados das simulacdes S1, 516 e S17.
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Figura 5.30: Influéncia da manga e da localizacao da pega

5.20



MODELAGAO NUMERICA - ESTUDOS PARAMETRICOS

Em cada uma delas é utilizada uma malha ligeiramente diferente, de modo a investigar a influéncia,
seja da existéncia ou ndo da manga, seja do local onde é realizada a pega do geossintético. Para com-
plementar o estudo é apresentado o campo de tensdes principais de compressao para as trés simula-

¢oes (51, S16 e S17) nas Figuras 5.31, 5.32 e 5.33, respectivamente.
Da analise dos resultados obtidos pode-se concluir que:

« aforca de arranque ¢ bastante semelhante, sendo apenas diferente o deslocamento necessario pa-
ra ocorrer o deslizamento entre o geossintético e o solo, que é menor na simulacdo S16 e 517.
« a auséncia de manga (S17) da origem a valores mais elevados das tensoes de compressao na zona

frontal da caixa de arranque (ver Figura 5.33).
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Figura 5.32: Campo de tensdes de compressao na simulacao S16 (incremento 201)
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Figura 5.33: Campo de tensdes de compressao na simulacao S17 (incremento 201)

0 Quadro 5.5 regista o valor maximo e o final da forca de arranque para cada uma das simulagdes.

5.22

Quadro 5.5: Resumo dos valores da forca de arranque maxima e aos 0,20m de deslocamento

Simulago Forca de arranque maxima Forca de arranque final (aos 0,20m)
(kN/m) (kN/m)
S1 14,95 (aos 0,167m) 13,27
S2 9,71 (aos 0,107m) 8,63
S3 17,41 (aos 0,195m) 15,49
S4 13,06 (aos 0,151m) 11,95
S5 15,25 (aos 0,170m) 13,47
S6 16,12 (aos 0,039m) 13,70
S7 10,42 10,42
S8 18,04 18,04
S9 11,44 (aos 0,127m) 10,14
S10 15,66 (aos 0,178m) 13,38
S11 14,14 (aos 0,154m) 13,15
S12 18,90 18,90
S13 9,82 (aos 0,115m) 7,64
S14 18,32 18,32
S15 10,47 (aos 0,117m) 9,26
S16 14,88 (aos 0,123m) 13,25
S17 15,52 (aos 0,129m) 14,98
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5.5.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este Capitulo descreve a estratégia seguida na investigacdo numérica do ensaio de arranque, comecan-
do por referir os principais condicionamentos decorrentes das caracteristicas do equipamento e do pro-
cedimento experimental. Entre eles salientam-se a existéncia de interfaces entre os varios materiais
em presenca, as condicées-fronteira em termos de forcas aplicadas e deslocamentos impostos ou im-

pedidos, bem como a presenca da manga na parte frontal da caixa.

A opcao pela modelacao bidimensional é natural e justificavel como via mais expedita para a aquisicao

de sensibilidade fisica e experiéncia numérica.

E igualmente compreensivel que se tenha evitado a complexidade geométrica e mecanica inerente as
geogrelhas, procurando afinar em primeira mao o modelo para geotéxteis e geocompositos de reforco

de espessura sensivelmente uniforme.

Tendo-se atingido este objectivo optou-se em seguida pela exploracao das capacidades especificas da
modelacao numérica na realizacdo de um conjunto estruturado de analises, pondo em jogo a variacao
de certos parametros, nalguns casos nem sempre facil de conseguir em laboratorio. Procurou-se com
este exercicio ndo apenas por a prova a ferramenta numérica desenvolvida, como também chamar a
atencao para as potenciais mais valias criadas pela interaccao entre a experimentacao laboratorial e a

numeérica.
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Os geossintéticos providenciam hoje em dia solucdes extremamente econdémicas, eficientes e fidveis
para uma vasta gama de problemas geotécnicos. O seu extraordinario sucesso é devido essencialmente

a trés factores:

. constante evolucao dos processos de fabrico
. multiplicidade das funcdes que podem desempenhar
. enorme investimento na investigacao e desenvolvimento, quer experimental, quer numérica,

orientada para a normalizacao de procedimentos de ensaio e o estabelecimento de métodos de

dimensionamento.

Sao bem conhecidas as capacidades do Método dos Elementos Finitos enquanto ferramenta numérica de
analise dos mecanismos fisicos subjacentes aos mais complexos fendmenos e processos, presentes em

variadissimas areas cientificas e industriais.

No presente trabalho procurou-se investigar numericamente o ensaio de arranque, que, em conjunto
com o ensaio de corte directo e o ensaio de corte em plano inclinado, permite caracterizar o desempe-
nho dos geossintéticos na sua funcao de reforco. Para o efeito constituiu-se um conjunto de programas
especificos, tendo como referéncia a caixa de arranque desenvolvida na FEUP e o vasto acervo de re-

sultados experimentais com ela obtidos no passado recente.

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES EXTRAIDAS DO TRABALHO

A experiéncia adquirida com o presente trabalho suscita dois tipos de comentarios.

Antes de mais ficou claramente demonstrada a valiosa complementaridade entre o procedimento expe-
rimental e a respectiva modelacdo numérica. Apos a inevitavel fase inicial de afinacdao da ferramenta
computacional, esta permite uma exploracdo sistematica da influéncia dos mais variados parametros
em jogo, o que sendo dificilmente exequivel em termos laboratoriais, contribui para um conhecimento
mais transparente da fisica do processo que se desenvolve no interior dessa auténtica "caixa preta" que

é a caixa de arranque.

Por outro lado e para que as mais valias sejam maximizadas, é imperioso proceder a uma identificacao
prévia mais completa das caracteristicas mecanicas dos materiais envolvidos (geossintético, solo e cai-
xa) e suas interfaces, de forma a disponibilizar toda a informacao requerida pelas respectivas relacoes
constitutivas presentes no modelo numérico, o que em principio possibilitara uma previsao rigorosa do

resultado do ensaio.
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6.2 SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os principais investimentos a fazer na modelacao numérica do ensaio de arranque contemplam os se-

guintes aspectos:

investigacao sobre o uso de "slidelines” em alternativa aos elementos de junta para a modela-
cado da interface solo-geossintético, dada a significativa ndo linearidade geométrica, com pro-
gressiva e radical alteracao das condicdes-fronteira do geossintético durante o processo de ar-
ranque

desenvolvimento de um modelo numérico tridimensional para identificar os eventuais efeitos

de arco e correspondentes redistribuicoes de tensdo no plano normal a direccao de arranque.

No que se refere aos procedimentos de ensaio as principais sugestdes passam por:

6.2

melhoramento da técnica de pega e introducdo de uma fase prévia no ensaio que permita um
ajuste perfeito com anulacao das folgas antes de se dar inicio ao processo de arranque
colocacao de células de pressao no plano do geossintético para registo da tensao vertical real-
mente mobilizada a esse nivel e suas flutuacdes durante o ensaio

utilizacao de sensores de deslocamento e deformacao menos intrusivos e cuja fixacao ao geos-

sintético nao cause danos susceptiveis de influenciar os resultados do ensaio.
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