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Simulagao numérica dos muros reforgados

5.1.
Introducgao

A apresentacdo do trabalho, até aqui, esteve voltada para a definicdo e
aplicacdo dos métodos analiticos mais comumente usados pelos projetistas para o
dimensionamento de MSR com geossintéticos.

Neste capitulo, o software Plaxis baseado em métodos de elementos finitos,
foi utilizado para verificar o dimensionamento de muros de solo refor¢ado com
geossintéticos. Este programa foi selecionado nesta pesquisa devido a sua
capacidade de modelar problemas geotécnicos, principalmente relacionados a
problemas de estabilidade.

O objetivo deste capitulo ¢ verificar se a utilizacdo de um software de
elementos finitos permite obter previsdes adequadas das forgas de tracdo nos

reforgos.

5.2.
Caracteristicas gerais da simulagao

5.21.
Programa utilizado

Para realizar a simulagdo do comportamento do muro de solo reforcado
nesta pesquisa foi utilizada a versdo 8.2 do programa Plaxis. O software é um
programa de elementos finitos desenvolvido na Delft University of Technology
(Holanda), orientado a resolver problemas geotécnicos em situagdes de
deformacgdo plana e axissimétrica. Neste item apresenta-se um resumo das

caracteristicas do programa.
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5.2.2.
Tipos de elementos finitos utilizados

A malha de elementos finitos utilizada nesta pesquisa ¢ composta de
elementos tipo “soil” (usados para modelar o solo) e “geogrid’ (usados para
modelar os refor¢os). A quantidade de elementos ¢ maior nas zonas onde se
esperam maiores deformacdes , ou seja, na massa de solo reforcado. Além disso,
estes elementos podem ser ativados (por exemplo, para simular o lancamento da
camada) ou desativados (por exemplo, para simular o descarregamento).

O software utiliza elementos triangulares de 6 ndés que proporcionam uma
interpolacdo de segunda ordem para os deslocamentos. A matriz de rigidez de
elementos ¢ calculada mediante uma integracdo numérica usando 3 pontos de
Gauss. A cada elemento atribui-se um modelo constitutivo além dos pardmetros

que o define.

5.2.3.
Modelos e propriedades dos materiais

Nesta pesquisa foram utilizados trés tipos de modelos constitutivos para os
elementos: elastico, Mohr-Coulomb e Hardening Soil (HS). Este ltimo consiste
em um modelo hiperbdlico (ndo linear).

Trés tipos de materiais foram considerados: solo, reforco e blocos de
concreto. Descreve-se, a seguir, os pardmetros que definem os trés modelos

utilizados.

5.2.3.1.
Modelo Elastico

Trata-se do modelo elastico linear. Elementos de material elastico foram
usados para representar os blocos de concreto da face do muro 3. Os parametros
de entrada para definir este modelo sdo: peso especifico (y), mddulo de

elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (V).
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5.2.3.2.
Modelo Mohr — Coulomb

Trata-se de um modelo elastopléastico sem endurecimento e com elasticidade
linear. Elementos Mohr — Coulomb foram usados nesta pesquisa, principalmente
para modelar o comportamento do solo de fundagdo do muro 2. Os parametros de
entrada para definir este modelo sdo: peso especifico (y), médulo de elasticidade
(E), coeficiente de Poisson (v), angulo de atrito (¢), coesdo (c) e angulo de

dilatancia ().

5.2.3.3.
Modelo Hardening Soil

O comportamento nao linear do solo de aterro reforcado foi modelado
usando o modelo “Hardening Soil” (HS) disponivel no Plaxis v 8.2. Este modelo
possui a capacidade de representar tanto o endurecimento volumétrico, quanto o
ganho de resisténcia durante o cisalhamento baseados no comportamento tensao —
deformacao com forma hiperbolica. O modelo HS adota uma fun¢ao de poténcia
para representar a dependéncia da rigidez em relagdo a tensdao confinante.
Também considera o comportamento descarregamento/recarregamento elastico,
de acordo com o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, e pode considerar uma
resisténcia por cisalhamento, como valor de resisténcia a tragdo. Pesquisas
desenvolvidas por Duncan et al. (1980) provéem uma base para estabelecer
parametros de tensdo—deformagao.

Quando uma amostra de solo € solicitada por uma tensdo desviadora, o solo
apresenta um decréscimo de rigidez e simultaneamente desenvolve deformagdes
plésticas irreversiveis. No caso de um ensaio triaxial drenado, a relagdo observada
entre a deformagdo axial e a tensdo desviadora pode ser bastante aproximada a
uma hipérbole. Esta relagdo foi formulada em primeiro lugar por Kondner (1963)
e usada posteriormente no modelo de Duncan & Chang (1970).

O principio basico para a formulacao do modelo HS ¢ a relacao hiperbolica

entre a deformacao axial €, e a tensdo desviadora ¢g. A Figura 5.1 ilustra este

aspecto. Nos ensaios triaxiais consolidados ndo drenados (CU) esta relacdo pode

ser descrita pela Equacao 5.1:
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g, = L e paraé<q7f 5.1

q. Assintota

Linha de ruptura

€a
Figura 5.1 — Relagao hiperbolica tensdo — deformacgao para ensaios triaxiais CU
(Brinkgreve, 2004).

Na equagdo anterior g, ¢ o valor assintotico de resisténcia e Esop o0 méddulo
de deformabilidade correspondente a 50% da tensdo desviadora de ruptura g, A
expressdo para determinar a tensdo desviadora de ruptura g, ¢ derivada do

critério de ruptura Mohr-Coulomb, enquanto g, ¢ uma fra¢do de ¢, , conforme as
equagoes seguintes:

- : \ 6send’
=\p+c cotang | —— 5.2
9z (P ¢ )3_Sen¢
g, =31 53
R,

Quando g =g¢,, o critério de ruptura ¢ satisfeito e ocorre a plasticidade

perfeita, conforme o critério de Mohr-Coulomb.

O valor de Es é dependente da tensdo de confinamento &, expresso por:

o +c cotand' |
3 9 j 5.4

.
ESO - ESO ' ' t '
0,, +c cotang
A dependéncia potencial da rigidez com a tensdo € uma caracteristica bésica

do modelo HS. Além disso, para descrever a rigidez do solo de forma mais precisa
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que o modelo Mohr-Coulomb, o modelo HS toma em conta a rigidez que o solo
apresenta nas trajetorias de descarregamento e re-carregamento mediante o

modulo elastico E,;, conforme a equagao 5.5.

m

o, +c cotang

Eur :E:lef 55

o, tccotang

As componentes elasticas das deformagdes axiais g, e radiais &, podem ser

calculadas segundo as Equagdes 5.6 € 5.7:

g = g 5.6
Eur
g =v, 1 5.7
EMI‘

Onde vy, ¢ o coeficiente de Poisson para o descarregamento/

recarregamento.

ey

€a

Figura 5.2 — Determinagé&o do valor de E;j{, em ensaios de adensamento (Brinkgreve,
2004).

A mesma dependéncia potencial se apresenta de novo para obter a rigidez
em relagdo a compressdes unidimensionais mediante o médulo edométrico Eq,

eXpresso por:

' ' ' m
f| Oy +cC cotang

oed

E. =E 5.8

o, +ccotang
Na Equagdo 5.8, utiliza-se a componente de tensdo o, ao invés de o, pois

em um ensaio de adensamento a tensdo o, ¢ conhecida. O valor de pardmetro
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- » conforme a

E’?, ¢ obtido pela inclinagdo da curva o, —&, para a tensdo o
Figura 5.2.

Brinkgreve (2004) apresentam valores tipicos de E,.e E, ,em fungdo de
E, conforme as expressoes:

E, =3E, 5.9

Eoed zEVSO 510

Porém, em solos muito rigidos ou muito moles, as Equagdes 5.9 e 5.10
podem-se apresentar significativamente imprecisas.

Tal como os demais modelos de plasticidade, o modelo HS apresenta uma

relagdo entre a deformagdo plastica, a deformagdo volumétrica Oe)e a
deformagdo plastica de cisalhamento O¢,, denominada lei de escoamento. Esta

relagcdo considera um angulo de dilatancia y que ¢ determinado por:

seny = send, —seng., 5.11
1-seng, send,

O ultimo parametro requerido pelo modelo HS ¢ o coeficiente de pressdo
lateral de terra para solos normalmente consolidados K. O qual pode ser
considerado aproximadamente igual a 0,5.

Resumindo, o modelo HS requer um total de 11 pardmetros, os quais sdo

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pardmetros do modelo Hardening Soil.

Resisténcia c Coesao kPa
) Angulo do atrito efetivo [°]
v Angulo de dilatincia [°]
Deformabilidade | g7 | Rigidez secante em ensaios triaxiais kPa
E’? | Rigidez tangente em ensaios edométricos kPa
m Funcao de poténcia --
Avancados E’¢ | Rigidez em descarregamento/recarregamento kPa
v, | Coeficiente de Poisson em descarregamento/ --
recarregamento
g'ref Tensao de referéncia para a rigidez kPa
K | Coeficiente de pressao lateral de terra --
R¢ . - - -
Razaoentre g, ¢ g, a
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5.2.4.
Elementos de reforgo

A interagdo entre o solo e o refor¢o (geogrelha ou geotéxtil) ¢ modelada por
meio de elementos de interface. Estes permitem a especificacdo de atrito do muro
comparado com o atrito do solo. As geogrelhas foram modeladas usando
elementos de “geogrid”, os quais possuem somente um grau de liberdade (axial)

em cada no, e nenhuma capacidade para sustentar for¢cas de compressao.

5.3.
Técnicas usadas para a simulagao numérica

Nesta se¢do sdao resumidas as técnicas consideradas na simulagdo numérica
de muros de solo refor¢cado sob condi¢des de trabalho: (a) geracao do modelo, (b)
condi¢des de contorno, (c) efeitos de compactacdo, (d) simulacdo do sistema de

face.

5.3.1.
Geracgao do modelo

Cinco diferentes elementos foram considerados para simular os materiais
componentes de um MSR com geossintéticos: elementos de material elasticos,
elementos de material Mohr — Coulomb, elementos de material Hardening Soil,
elementos de refor¢o ¢ elementos de interface.

Elementos do tipo eléstico foram usados para representar o material de face
(blocos de concreto) com alta rigidez e comportamento tensao — deformacao linear
sob condi¢des de trabalho.

Elementos do tipo Mohr - Coulomb foram usados para representar o solo de
fundagao.

Elementos do tipo Hardening Soil foram usados para representar o solo de
aterro reforgado.

Elementos tipo “geogrid’ foram usados para representar o material
geossintético de reforgo.

Elementos de interface foram usados para descrever a interagdo na interface

entre diferentes materiais, como: solo — reforgo, solo — face e reforgo — face.
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5.3.2.
Condigoes de contorno

As condi¢des de contorno do modelo numérico variam segundo o caso
avaliado. Quando nao ¢ simulado o solo de fundagao, as condi¢des de contorno na
base do muro sao fixas. Por outro lado, quando o solo de fundagado ¢ simulado, as
condigdes de contorno para os deslocamentos na base sdo livres verticalmente e
restringidas horizontalmente. Na base do solo de fundagdo ¢ imposta uma

condig¢do de contorno fixa.

5.3.3.
Efeitos de compactacgao

A compactagdo foi simulada por meio da aplicagdo de carregamentos
estaticos equivalentes, distribuidos ao longo das dareas de passagem dos
equipamentos de compactagdo (rolo, placa vibratéria e sapo). Dependendo do
equipamento, foi calculada a tensdo atuante em cada camada compactada, segundo

a formulacao de Ehrlich e Mitchell (1994).

5.3.4.
Sistema de face

Dois sistemas de face foram simulados nesta pesquisa:

1. Face autoenvelopada com geotéxtil. Onde o reforco envolve a
camada e ¢ novamente introduzido no solo. Nenhum tipo de
elemento ¢ utilizado para representar a face autoenvelopada.

2. Face de blocos modulares. Blocos de concreto sdo utilizados como
elementos de face estrutural. Os reforcos de geossintéticos sao
inseridos e fixados entre os blocos por pinos de ago ou apenas pelo
atrito com os blocos e o material de prenchimento dos mesmos
(brita).

Neste caso, foram utilizados elementos elésticos para simular os blocos e

elementos de interface nos contatos solo — bloco e bloco — reforco.
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5.3.5.
Simulagao da construgcao do muro

A constru¢do dos muros de solo refor¢ado com geossintéticos pode ser
modelada como segue:
e Lancamento da primeira camada,
e (arregamento da compactacdo a primeira camada,
e Descarregamento, equivalente a remocao do equipamento,
e Langamento da segunda camada, e repetir o mesmo procedimento
até que se complete o muro.

A Figura 5.3 apresenta as quatro etapas utilizadas pela simulacdo

numeérica.
@ Face Elementos de interface

Camadal -
@ Face Carregamendo por efeito de comp actac do

PUEPRNEU S S S S SN S S —
N e e Camaia1 &

Camada 1

@ Fare

Camada 2

Camada 1

Figura 5.3 — Simulacdo por etapas do processo construtivo dos muros.
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Resultados da simulagao numérica
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Dados de entrada
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Nas Tabelas 5.2 a 5.4, sdo apresentados os parametros de entrada dos muros

1, 2 e 3, necessarios para as respectivas simulagdes numéricas.

Tabela 5.2 — Parametros de entrada para a simulagdo numérica do muro 1.

Material | ¢ E! EY EY pf
o) | w() m R¢
(kPa) (kPa) | (kPa) (kPa) kPa
Aterro 10 | 342 2,7 | 9,5E+03 | 9,5E+03 | 2,85E+04 | 0,50 | 100 | 0,98
Face de
) 10 |34,2] 2,7 | 9,5E+04 | 9,5E+04 | 2,85E+05 | 0,50 | 100 | 0,98
sacarias
Nota: Para todos os materiais do muro 1: y=17,9 KN/m’ e v = 0,20
Tabela 5.3 — Parametros de entrada para a simulagdo numérica do muro 2.
Material EY E’ EY pf
c (kPa) | o) | w() m Rt
(kPa) | (kPa) | (kPa) kPa
Aterro 15 32,0 | 10 | 5,0E+04 | 5,0E+04 | 1,5E+05 | 0,50 | 100 | 0,65
Material (kPa) o) ©) E
¢ (kPa
Y (kPa)
Fundacao 15 32,0 10,0 5,0E+04
Nota: Para todos os materiais do muro 2: y =18,0 KN/m’ev = 0,20
Tabela 5.4 — Parametros de entrada para a simulagao numérica do muro 3.
Material EY E’ E'Y pf
c (kPa) | o) | w() m Rt
(kPa) | (kPa) | (kPa) kPa
Aterro 15 30,0 2 | 6,0E+03 | 6,0E+03 | 1,8E+04 | 0,50 | 100 | 0,70
Material E (kPa) v
Face de blocos 1,25 E+6 0,20

Nota: Para todos os materiais do muro 3: y =18,3 KN/m’ e v = 0,20
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Na Tabela 5.5 sdo apresentados os dados dos refor¢os para os muros 1, 2 e

3, necessarios para a simulagdo numérica.

Tabela 5.5 — ParAmetros de entrada do reforgo para os muros avaliados

Parametros Muro 1 Muro 2 Muro 3
Rigidez axial por unidade de 759 kN/m 700 kN/m
61,5 kN/m
deformacao, EA 1210 kN/m 1100 kN/m
37,2 kN/m 35,0 kN/m
Forcga de tragdo maxima, F 13,94 kN/m
59,6 kN/m 55,0 kN/m

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521511/CA

A geometria dos muros 1, 2 e 3 sdo apresentadas nas Figuras 5.4 ao 5.6.

Face de

Interface B
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Figura 5.4 — Detalhe da geometria do muro 1.
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Figura 5.5 — Detalhe da geometria do muro 2

Interfaces Blocos de
concreto

e

et

=1 1 1

Figura 5.6 — Detalhes da geometria do muro 3.

5.4.2.

Resultados do Muro 1

Foram realizadas simulagdes numéricas para obter as forcas de tracdo

geradas no reforco e permitir a comparacdo com os resultados de campo. O

programa permite avaliar o desenvolvimento das forgas de tracdo nos reforgos sob

condig¢des de servigo até o final da constru¢ao do muro. A Figura 5.7 apresenta a

deformada da malha ao final da construgdo, exagerada cinco vezes. A Tabela 5.6

apresenta os resultados de forcas de tragdo méxima obtidos a partir da simulagdo

numérica em diferentes camadas. A Tabela 5.7 apresenta os valores de

T

T previsto / medido

para trés das nove camadas de refor¢o localizadas a 0,4, 1,9 e 3,7m.
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A Figura 5.8 compara as for¢as de tragdo maxima do reforco com os valores

obtidos pelo monitoramento.

Figura 5.7 — Detalhe da deformada ao final da construgéo de muro 1.

Tabela 5.6 — Forgas de tragcdo maximas em diferentes camadas obtidas pelo MEF para o

muro 1.

Método Mixima forga de tragdo (kN/m)

Elevagdo | 0,40m | 0,80m | 1,30m | 1,90m | 2,50m | 3,10m | 3,70m | 4,30m

MEF 10,30 | 14,13 | 14,37 | 14,17 | 14,67 | 10,02 | 7,90 1,96

Tabela 5.7 — Célculo de Tprevisto/Tmed[do em trés camadas de reforgo instrumentadas —

Muro 1.

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521511/CA

T previsto / T medido

0,09H 0,42H 0,82H Média

Método

MEF 1,25 1,71 1,55 1,50
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Elevagao (m)

Forga de tragao maxima (kN/m)

Figura 5.8 — Comparacgéo entre as forgcas de tragao previstas e medidas para o muro 1.

Conforme a Figura 5.8, o formato da curva de campo ¢ parecido com a
curva do MEF. As simulagdes numéricas previram resultados maiores que os
medidos em campo, a favor da seguranga, em todas as camadas.

Conforme as Tabelas 5.6 e 5.7, o MEF superestimou os valores de forcas de

tragdo maxima, a favor da seguranga. Observe-se que valores de 7, /de[do

foram maiores que um em todas as camadas. A média dos valores de forcas de
tragdo maxima pelo MEF foram 1,5 vezes os valores medidos em campo.

Conforme a Figura 5.8 o formato da curva do MEF ¢ parecido com uma
distribuicao trapezoidal. Provavelmente devido ao fato de considerar uma face
mais rigida que o solo de aterro e assumir uma condi¢do de contorno fixa na
fundagdo. A reducdo da forca de tragdo na camada mais baixa ¢ devido ao fato de
considerar uma fundacao fixa. Nas camadas intermediarias, foram utilizados os
mesmos tipos de refor¢o. Os resultados previstos nestas camadas sdao similares e ¢
onde se esperariam as maiores forgas de tragdo, em um muro com um padrdo de
deformacdo de “embarrigamento” da face.

Segundo os resultados de MEF, a porcentagem da resisténcia a tracdo do
reforco mobilizado foi em torno de 25% da tensdo de ruptura, principalmente
devido ao carregamento utilizado para simular a carga devido a compactacao.
Conforme descrito anteriormente, o carregamento foi obtido utilizando a

formulacao proposta por Ehrlich e Mitchell (1994).
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5.4.3.
Resultados do Muro 2

Similar ao caso anterior, foram realizadas simulagdes numéricas para obter
as forgas de tragdo geradas nos refor¢os do muro 2, que permitiram a comparagao
com os resultados de campo. A Figura 5.9 apresenta a deformada da malha,
exagerada vinte vezes, ao final da constru¢dao. Na Tabela 5.8 sdo apresentados os
resultados de forgas de tragdo maxima obtidos do Plaxis. Com os dados

T

medido

registrados em campo foram calculados os valores de T, /

para quatro
das dez camadas de reforco localizadas a 1,2, 2,0, 2,8 ¢ 3,6m. Estes resultados sdo
apresentados na Tabela 5.9. A Figura 5.10 compara os resultados previstos pela

simulacao numérica com os medidos durante o monitoramento.

-+
B S == = o = o S S e S o o o S

Figura 5.9 — Detalhe da deformada de muro 2 ao final da construgéo

Tabela 5.8 — Forgas de tragcdo maximas em diferentes camadas obtidas pelo modelo

numeérico para 0 muro 2.

M¢étodo Mixima forga de tragdo (kN/m)

Elevagdo | 0,80m | 1,20m | 1,60m | 2,00m | 2,40m | 2,80m | 3,20m | 3,60m

MEF 047 | 036 | 028 | 0,23 | 0,19 | 0,14 | 0,09 | 0,06
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Tabela 5.9 — Célculo de Tp,,evm/ﬂmd[do em trés camadas de reforgo instrumentadas —

Muro 2.
T previsto / T, medido
Método
0,30H 0,50H 0,70H 0,90H Média
MEF 1,03 1,21 0,54 0,19 0,74
3,5 N /. ——Campo | |
—&—MEF
3
2,51
E
la 2
w 1,5 \\-\
1
=
0,5
0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,5¢
Forca de tracdo maxima (kN/m)

Figura 5.10 — Comparacéo entre as forgas de tragao previstas e medidas para o muro 2.

Conforme a Figura 5.10 o formato da curva de campo ndo ¢ parecido com a
curva do MEF.

Conforme as Tabelas 5.8 € 5.9, o MEF, neste caso, subestimou os valores de
forcas de tracdo maxima, contra seguranca. Observa-se que valores de

T

medido

T evisto / foram menores que um nas camadas superiores. Nas camadas

superiores (acima de 2,3m) a simulagdo numérica se afasta dos valores de campo.
Nas camadas inferiores, os valores previstos pelo MEF foram semelhantes aos
registrados em campo. A média dos valores de forcas de tracio méaxima pelo MEF
foi 0,74 vezes os valores medidos em campo.

Segundo a Figura 5.10 o formato da curva obtida pela simulagdo numérica ¢
parecido com uma distribuicdo linear. Provavelmente devido ao fato de nao
considerar nenhum tipo de face e assumir o material de solo de fundacao
semelhante ao aterro. Em todas as camadas foram utilizados os mesmos tipos de

reforgo.
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Segundo os resultados de MEF, a porcentagem da resisténcia a tracdo do
refor¢co mobilizado foi em torno de 2% da tensdo de ruptura. Em geral os reforcos
nao deformam muito, similar ao registrado em campo.

Os resultados previstos pela simulacdo numérica estdo em razoavel
concordancia com os resultados obtidos em campo para as camadas inferiores.
Nesta simulagdo também foi utilizando a formulagdo proposta por Ehrlich e

Mitchell (1994) para determinar o carregamento por compactacao.

5.4.4.
Resultados do Muro 3

Similar aos casos anteriores, foram realizadas simula¢gdes numéricas para
obter as forcas de tracdo geradas nos refor¢os do muro 3, para comparar com o0s
resultados de campo. A Figura 5.11 apresenta a deformada da malha, exagerada
cinco vezes, ao final da construgdo. Na Tabela 5.10 apresenta os resultados de
forcas de tragdo maxima obtidos do Plaxis. A Tabela 5.11 mostra os resultados de

T

medido

T, evisto / para quatro das sete camadas de refor¢o localizadas a 0,6, 2,4, 3,0m

e 3,4m. A Figura 5.12 compara os resultados previstos pela simulagdo numérica

com os medidos durante o monitoramento.
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Figura 5.11 — Detalhe da deformada do muro 3 ao final da construcao.

Conforme a Figura 5.11, o muro 3 ndo “embarrigou”, mas apresentou
deslocamentos de face maximos no topo e decrescentes com a profundidade.
Segundo Riccio e Ehrlich (2007), os deslocamentos horizontais no topo foram

superiores aos observados na base, em concordancia ao previsto pela simulagao.
Tabela 5.10 — Forgas de tragdo maxima em diferentes camadas obtidos pelo MEF para o

muro 3.
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Método

Maxima forca de tragao (kN/m)

Elevacao

0,60m

1,20m

1,80m

2,40m

3,00m

3,40m

4,00m

MEF

4,60

9,20

14,40

12,10

11,60

9,10

4,30

Tabela 5.11 — Célculode T

previsto

Muro 3.

T

medido

em trés camadas de reforgo instrumentadas —

Método

T previsto / T, medido

Elevagao

0,15H

0,57H

0,71H

Média

MEF

0,72

2,12

2,46

1,57

4.5

Elevagéo (m)

——MEF (Plaxis) |~ ~

—&— Campo

10

Forca de tragdo maxima (kN/m)
Figura 5.12 — Comparagéo entre as forgas de tragao previstas e medidas para o muro 3.

14 16

As simulagdes numéricas previram resultados de forcas de tracdo maiores

que os medidos em campo (a favor da seguranga) em todas as camadas, a excegao

da camada mais baixa.

Conforme as Tabelas 5.10 e 5.11, o MEF superestimou os valores de forgas

de tragdo méaxima, a favor da seguranga. Observa-se que valores de T, /T,caico

foram maiores quase em todas as camadas. Nas camadas intermediarias os valores

previstos pelo MEF (1,5 a 3,0m de elevacao) ndo variam muito, mas esta

tendéncia ndo pode ser comparada com o medido em campo, pelo fato de que s6
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se tem duas medi¢des nestas alturas. A média dos valores de forcas de tracdo
maxima pelo MEF foi 1,57 vezes os valores medidos em campo.

Conforme a Figura 5.12, o formato da curva de MEF ¢ parecido com uma
distribuicao trapezoidal, devido provavelmente ao fato de considerar uma face de
blocos de concreto e assumir uma condicdo de contorno fixa na fundagdo. A
redugdo da forca de tragdo na camada mais baixa ¢ devido ao fato de considerar
uma fundagdo rigida. Nas camadas intermediarias, foram utilizados dois tipos de
reforco. Nestas camadas se localiza a maior forca de tracdo e os resultados

previstos mudam quando variam de tipo de reforgo.

5.5.
Conclusoes

Conforme os resultados registrados em campo e os obtidos pela simulacao
num¢érica, conclui-se:

Em geral o modelo numérico consegue obter ordens de grandezas de forgas
de tragdo maxima parecidas aos resultados de campo. A formulacao proposta por
Elhrich e Mitchell (1994) para o céalculo da tensdo vertical induzida durante a
compactagdo em conjunto com a modelagem por MEF fornece resultados
coerentes para os trés muros. Cabe ressaltar que os muros 1 e 3 sofreram grande
esforco de compactagdo (Rolo compactador) ao contrario do muro 2 (placa
vibratoria).

Os muros 1 e 3 avaliados nesta pesquisa, apresentam alguns caracteristicas
importantes:

e Os muros utilizam como refor¢co geogrelhas de alta rigidez. No caso
do muro 1 utiliza-se refor¢os com rigidez de 759kN/m e 1210kN/m.
O muro 3 utiliza refor¢o de 700kN/m e 1100kN/m.

e Os muros foram compactados com equipamentos de alta energia
(rolo compactador), com carga estatica equivalente de 160kN e 380
kN respectivamente.

e Os muros possuem diferentes tipos de face. No caso do muro 1

utiliza-se sacos de terra. No muro 3 utiliza-se blocos de concreto.
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Conforme os resultados de campo, as maiores forcas de tracdo registradas
em todas as camadas para os muros 1 e 3 foram iguais 8,3kN/m e 9,1kN/m,
respectivamente.

Conforme os resultados obtidos pelo modelo numérico, observa-se que a
simulacdo superestima levemente os resultados medidos em campo, ou seja, foram
a favor da seguranga, nestes casos.

O muro 2 ¢ uma estrutura estavel mesmo sem reforco, pelo fato de possuir
um solo competente (c’=16kN/m2 e ¢’=32°), reforco de baixa rigidez (61kN/m) e
compactagdo com equipamento de baixa energia. E por isso que o reforgo ndo se
deforma muito. Conforme os resultados obtidos pelo modelo numérico, observa-se
que o modelo consegue simular o mesmo comportamento no desenvolvimento de
forcas de tracdo nos reforcos. Apesar de que, em algumas camadas de reforgo, a
magnitude da méxima forca de tragdo prevista seja menor que os resultados

registrados em campo, a ordens de grandeza ¢ similar.
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