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Agosto/2009

Orientadora: Maria Cascao Ferreira de Almeida

Programa: Engenharia Civil

Evitar concentracdes de tensfes nas geogrelhas éspetto fundamental para
garantir sua vida 0til em aterros sobre capitéigeegrelhas. Este trabalho analisa a
influéncia da geometria dos capitéis e de suaillistdo no terreno sobre as tensfes da
geogrelha através de modelagem numeérica em umamnagde analise estrutural. O aterro

analisado é bidimensional.

O programa utilizado foi SAP2000. Foram analisatiagibuicdes dos capitéis em
malhas quadradas e triangulares, para capitéisrad@$é geométricas quadradas e circulares.
As comparacdes das distribuicbes das tensdes ogeelieas nas quatro situacdes estudadas
evidenciam a vantagem de projetar capitéis cireglacom distribuicdio em malhas

triangulares.

Palavras-chavesAterro estaqueado, solos moles, geogrelhas elag®ia numérica.
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1 INTRODUGCAO

1.1 INTRODUCAO

Este trabalho surgiu de uma situacéo real ocom@deonstrucdo da Escola de Ensino

Médio, SESC, situada na Av. Ayrton Senna na Baardiflica, Rio de Janeiro.

O terreno natural nessa regido € constituido dedgeacamadas de argila mole e
ficava num nivel abaixo do nivel térreo das edifiess da escola, portanto foi feito um

aterro sobre o terreno natural para que se atagissvel desejado.

Quando se executa um aterro sobre uma camadaildecexgyre o adensamento dessa
camada, ou seja, a carga de aterro (o peso prdprimaterial que constitui esse aterro)

comprime a camada de argila, fazendo com que estadeformacdes ao longo do tempo.

Essas deformacdes tendem a se estabilizar, mapasigolevar um tempo maior do

gue o desejado para o inicio do funcionamento doesmdimento.

O cronograma previsto para a inauguracao da esunoddbilizava o emprego de aterro
convencional. A solucdo adotada foi a de aterragestado, apoiado sobre capitéis e
geogrelha, ilustrada na figura 1. Desta forma fonas& no aterro arcos comprimidos que
transferem o peso da sobrecarga do aterro as ®stpeadescarregam no terreno natural, ao
longo do seu fuste, até as camadas mais resistéateslo (solo residual), evitando os

recalques da camada de solo mole.

Aterro compactado H=100m

Geogrelha al9 m
FORTRAC 200/-35'-30 - 2
Capitel 1 _; __—j:_]"rd." aterro
Estaca Argila mole = 12,0 m
____._—---"’"__P _'_-_"'ll--._ A
7.(_’.-
Solo residual

Figura 1 — Aterro estaqueado apoiado sobre capitéis e gkagr



Os arcos comprimidos se ap6iam nos capitéis, degeardo o peso do aterro e da
sobrecarga prevista diretamente sobre as estamagn& uma pequena parcela da carga ira
para a geogrelha que, formando uma malha sobreapitéis, vai trabalhar como uma

espécie de “rede”, submetida a esforgos de tracéo.

Antes da concluséo da obra, observou-se que alggeogselhas haviam se rompido

nas regides de contato com as quinas dos capitgis motivou o presente estudo.

1.2 DESCRICAO DO ESTUDO

No projeto executado foi feita uma cravacao decastae igual espagcamento nas
duas direcdes, formando uma “malha” quadrada, assimo os capitéis utilizados no topo

dessas estacas tinham também a forma quadrada.

Algumas inspecdes realizadas ao final da obra egideam desgastes maiores da
geogrelha na quina dos capitéis quadrados, com imenpo da mesma em algumas
posicdes. Verificou-se que o contato da geogretim as quinas do capitel seria a regido
mais critica devido as concentracfes de tensfgegecsugeriria que o comportamento da

geogrelha sobre um capitel de forma circular seathor.

Outro fator que pode influenciar a distribuicdo tlasdes na geogrelha é a forma de
distribuicdo das estacas sobre o terreno, ou sejd@ importante analisar também o

comportamento para uma distribuicdo dos capitéismatha quadrada.
Assim sendo, quatro modelos foram analisados e a@dps entre si:
» Distribuicdo das estacas formando uma malha quadcadh capitéis quadrados.
» Distribuicdo das estacas formando uma malha trlangtom capitéis quadrados.
» Distribuicdo das estacas formando uma malha quadcadh capitéis circulares.

» Distribuicdo das estacas formando uma malha trlangtom capitéis circulares.



1.3 GEOGRELHA

As primeiras formas de estabilizacdo de solos ceonde materiais fibrosos foram
usadas a milhares de anos com madeiras, raizegales peles de animais, bambus etc. em

obras como construcdo de templos na Mesopotam@@rarale Muralha da China.

Com o surgimento dos materiais sintéticos com graigidez a tracao foi possivel
desenvolver as primeiras geogrelhas na Inglatedepeis levadas para os Estados Unidos e

Canada.

As tiras das geogrelhas séo feitas de polimerosoconypoliéster (PET), o
polipropileno (PP) e o polietileno (PEAD) de alendidade e formam uma malha onde o
espacamento € grande o suficiente para que hagtrpe#o do solo nos espagos vazios
formando um entrosamento entre as particulas dw es@ geogrelha efetivando assim a

interacdo solo-geogrelha. A abertura da malha peneinbém a drenagem vertical do solo.

Figura 2 — Entrosamento entre as particulas do solo egrgjba

O estudo do mecanismo de interacdo solo-geogreihteifo através de ensaios
realizados com equipamentos de grandes dimensdekalmoratério de Geotecnia do
CEDEX, em Madri, onde foram realizados trés tipesedsaios utilizando trés diferentes

tipos de geogrelha e dois tipos de solo.

Cada ensaio realizado teve o0 objetivo de descqarametros diferentes na
interacdo solo-geogrelha para que mais tarde fusssvel a utilizacdo desses parametros de

forma confiavel na elaboracéao de projetos.
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Os ensaios de arrancamento tiveram o objetivo tdela@sas tensdes confinantes e a
densidade relativa. Os resultados mostraram queeraes confinantes exercem uma
influéncia semelhante a densidade relativa nafadersolo-geogrelha. Descobriu-se que a
resisténcia ao arrancamento € dividida em trésefzarco atrito entre o solo e a geogrelha, a
adesao e o empuxo passivo das particulas do sslab®turas da malha. Dependendo do

tipo de geogrelha, tera maior contribuicdo de umdeoutra parcela.

Os ensaios de cisalhamento direto tiveram o olgjetie obter parametros de
resisténcia da interface e variacdo da resistéaciaisalhnamento com a inclinacdo da
geogrelha e descobriu-se que a inclinacdo oOtimadgirpa de 60° que corresponde a
resisténcia maxima. Os resultados mostraram queogrglha deve ser posicionada na
direcdo horizontal para reforcos de macicos. Emlissn&xperimental e numérica da
configuracdo da deformada da geogrelha na caixeisddhamento mostraram que a zona
central, onde ocorre o cisalhamento, correspond@raximadamente 40% da altura da

caixa.

Os ensaios triaxiais em corpos de prova tiverarbjetiwo de definir o numero de

camadas de geogrelha na resisténcia da defornsad®lido solo reforgado.

A utilizacdo de geogrelhas vem crescendo no Beastd mundo e ja € utilizada de
diversas maneiras como construcdo e reabilitachcalmadas de lastro ferroviario; reforgco
de base em construcdo de estradas, ferrovias poas construcdo de taludes muito
ingremes; reforco de aterro sobre solos moles e sgiacas; estabilizacdo de espigdes e
molhes; construcdo de aterros sanitarios etc., p@israta de uma técnica que permite
rapidez na execucdo da obra sem que haja necessii#adn&o-de-obra especializada,

fazendo com que haja uma consideravel reducaosio final.



2 MODELAGEM NUMERICA

2.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Em 1943, Courant formulou a solucao para o probldenéor¢éo de Saint Venan,
seguindo o esquema geral do método dos elememtbssfi Ele aplicou o principio da
minima energia potencial total e subdividiu a settaosversal da barra em elementos
triangulares. Foi assumido um campo linear parangdo torcional para cada elemento.
Mais tarde, Prager e Synge generalizaram o esqden@ourant chamando de “O método

do hipercirculo”, aplicando para alguns problemasematicos.

Desde entdo o MEF tem sido apresentado basicanmrt® um método
variacional. Por essa aproximacdo o método € umanienta muito geral para problemas
de engenharia. O MEF também pode ser concebidwosana aproximacao fisica. Nesse
caso, o0 método adquire um significado mecanicoaomléro para problemas de estrutura e
sélidos. Basicamente, a pec¢a é subdividida emegltn finitos, interconectados por um
discreto nimero de pontos modais. Depois cadaegliengé considerado isolado dos demais.
O comportamento individual do elemento é estabddepior uma relagcdo de causa-efeito
entre deslocamentos nodais e tensdes ou forcas rélacao € expressa na forma de matriz
em termos de coeficientes de rigidez e flexibileladDepois dessas expressdes serem
estabelecidas para todos os membros desconectados)portamento global do sistema é
estudado. Para isso, a interacdo de cada pars@stiima, ou elemento, é levada em
consideracao, permitindo formular a solucdo numjwda de simultaneas equacdes,
montado por imposicdo das expressdes dos elemeni@£ resolvido para obter os valores
basicos desconhecidos do problema. Dessa solulghal,gvoltando aos elementos

individuais, nés podemos achar a solucéo espegifiacada um deles.

Tal esquema é a base do método de matrizes pdiseagsirutural de elementos de
barra. Nesses casos, a idealizacdo da estrutara o conjunto de membros lineares é
levada adiante. A extensdo desses meétodos paataménto dos problemas continuos foi
reconhecida por Hrennikoff em “physical model” eB¥1. A idéia basica foi substituir a
continuidade por um conjunto, ou malha, de memhresares, 0os quais as propriedades
foram selecionadas para que o comportamento s«iaqgralo problema continuo. Essa
técnica, as vezes aplicada até hoje, € muito kitaieabons resultados sao obtidos apenas em

casos especiais.
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A atual forma do MEF foi inicialmente apresentada purner, Clough, Martin e
Toop, em 1956. Eles apresentaram a formulacadedeeatos triangulares e retangulares
para problemas de tensdes no plano. Isso gerogramde interesse de aplicacbes para o
MEF em problemas de sdélidos mecanicos e estrutuviss tarde outros autores aplicaram
no estudo de flexdo de placas, cascas simétricascaogas simétricas, cascas simétricas

com carregamento qualquer entre outras.

No inicio da década de 60, estudos do principicagi@mnal permitiram a

generalizacdo do meétodo dos elementos finitos delacom as aproximacdes variacionais.

As diferentes formulacdes e modelos de elememitsgiforam documentadas por

Pian e Tong em 1969.

2.2 SOBRE 0 SAP2000

Para que se pudesse analisar os quatro modelospa@los entre si foi utilizado
o programa SAP2000. Este programa, desenvolvido eiversidade da Califérnia, € uma
poderosa ferramenta para andlise estrutural, paksuima interface grafica muito amigavel
para com o usuario, permitindo que se crie estgttglativamente complexas sem grandes

dificuldades.

O SAP2000 utiliza o método dos elementos finitosleendo as estruturas por
meio de elementos de barra, elementos planos eselesnsélidos. O programa permite
também a importacdo de um arquivo em extensdo DXd- em muitos casos facilita
bastante a criacdo do modelo. Os modelos sé&o umims num sistema espacial de

coordenadas e com unidades de for¢ca, comprimertageratura previamente escolhidas.

Apbs a inclusdo dos elementos no modelo atribupaea cada um deles
propriedades de materiais e de secdes. O prograntenj definido em sua biblioteca
propriedades dos materiais estruturais mais usadgss,como aco, concreto, aluminio,
permitindo que sejam alteradas. Admite também aj&ns criados novos materiais. O
mesmo ocorre com as propriedades das secoes, jpesemtiar novas se¢des ou utilizar as

disponiveis na biblioteca do programa.

Em seguida sdo definidos os carregamentos basieescembinagbes que serdo

feitas com esses carregamentos.
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E necessario definir também as restricbes dos adapdio. O programa admite

também a utilizacdo de apoios elasticos.

Estando a modelagem completa e tendo-se definitpoode analise a ser feita
(estética, dindmica ou analise ndo-linear) a redolwa estrutura pode ser iniciada, ou seja,

0 programa é rodado.

Os resultados obtidos sao os deslocamentos naamssforcos e as tensdes nos
elementos modelados, tudo isso de forma graficeenmm ser visualizados na tela ou

impressos em forma de relatorios.



3 DESCRICAO DAS ANALISES

3.1 INTRODUCAO

Os modelos aqui analisados tém o objetivo de caan@zs tensdes nas geogrelhas
nas regides sobre os capitéis para as diversaagatendistribuicdo de estacas e formatos de
capitéis.

Todas as unidades estdo em quiloNewton e metro.

O modelo tridimensional simplificado adotado cdnstse de elementos de casca
planos quadrangulares para analise pelo métodeldogntos finitos. A malha utilizada foi
bem refinada nas regifes proximas as bordas dagisaplevido as grandes concentracdes

de tensoes.

Os capitéis de formato quadrado tém 1,0 m de lade de formato circular tém

1,125 m de diametro, a fim de apresentarem areagadentes.

N&o faz parte do objetivo desse trabalho analisswneportamento das estacas que
dao apoio aos capitéis, portanto estas nao foradelaas. A geogrelha foi considerada
apoiada nas bordas dos capitéis. As estacas foiramadas por meio de apoios que
impedem os deslocamentos lineares nas trés diteledts procedimento foi adotado tanto
para os modelos de malha quadrada, quanto paraodsloe de malha triangular. A

distancia entre esses pontos de apoio € de 2,0 m.

Nessa obra, sobre o terreno natural, foi executatiacamada de aterro que varia de
1,00 m a 1,90 m de espessura (SPOTTI, 2005), pgortarcarregamento foi uma carga
distribuida em toda a area constituida por capit&s geogrelha. Adotando-se para peso
especifico do material do aterpg= 18 kN/m3 e altura igual para toda a area de 90

chega-se a uma carga g = 34,2 kN/mz,

Vale ressaltar que trata-se de uma analise qusdifaipenas para comparacao dos
resultados entre si e ndo para quantificar os sirais das tensdes na geogrelha. Dessa
forma o modelo adotado é simplificado, sem modelsolo do aterro acima de geogrelha, o
gual é apenas considerado como carga. Desta faraaalise ndo contempla o aspecto

geotécnico nao levando em conta, por consequéneiajto de arco.



3.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Nas modelagens foram utilizados dois materiaigelifies: o concreto e a geogrelha.

3.2.1 Concreto
Para o concreto as propriedades adotadas foraegamtes:

Médulo de elasticidade — segundo a NBR 6118 “O riwdde elasticidade
secante a ser utilizado nas analises elasticasajietqy especialmente para
determinagdo de esforgos solicitantes e verificad@oestados limites de
servico, deve ser calculado pela expressap=B,85 E”, onde E; = 5.600
f«''%. Adotando-se £ = 30 MPa, tem-se E= 30.672 MPa e & = 26.072
MPa = 2,6x10kN/m2,

Coeficiente de Poissan= 0,3.

3.2.2 Geogrelha

Mddulo de elasticidade — Fazendo-se o ensaio dareugda geogrelha obtém-
se a curva de tensao x deformacédo. Sabemos gugA e que E /¢, logo
temos EA = H.

Nos catélogos de especificacbes de geogrelhas f@aerido o modulo de
elasticidade e sim o médulo de rigidez J que cpamrdge a EA, a resisténcia

nominal de tracdo que corresponde a F e a defoomaca

A geogrelha adotada foi a Fortrac 200/30-30 biaxia 12,5% deformacéo,
Tmax = 200 kN/m e médulo de rigidez Jmax = 1.600nkNJ = F£ — J =

200/(12,5/100) = 1.600), entdo o médulo de elakine adotado seria E =
1.600 kN/m2?, mas na realidade foi adotado E = 1BDKN/m? como sera

visto no item 3.3.

Coeficiente de Poissan= 0,3.
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3.3 PROPRIEDADES DAS SECOES

Nas modelagens foram utilizados dois tipos de segierentes: a secdo dos capitéis
e a secao da geogrelha.

Capitéis — sdo elementos de casca cujo materigh@a@ concreto, com
resisténcia a flexdo, cortante e esforcos normass duas direcbes, com

espessura de 0,3m.

Geogrelha — sé@o elementos de casca cujo mateatddmlé geogrelha, sem
resisténcia a flexdo e cortante, resistente apaoasesforcos normais nas
duas direcOes. Foi adotada entdo uma espessurangeae 0,01 m, para que
estes elementos nao tivessem resisténcia a flex&icao cortante. Mas para
que fosse atingido o médulo de rigidez J espedfigzo catalogo, foi preciso
aumentar o modulo de elasticidade pois J = EA,0804x1,0 = 0,01 m2 (para

uma faixa de 1,0 metro), entdo 1.600 = E . ;0 = 160.000 kKN/m2,
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3.4 MALHA QUADRADA COM CAPITEIS QUADRADOS

A malha adotada para a configuracdo de capitéigirgdas com distribuicdo
guadrada pode ser observada na Figura 3. Nelaggodbservar o eixo referencial adotado

em todos os modelos.
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Figura 3 — Geometria para malha quadrada com capitel gdadra

As partes hachuradas sé@o os capitéis quadrada$ ae de lado, distantes 2,0 m de
eixo a eixo, restando 1,0 m de face a face deetafis elementos quadrangulares criados
para analise tém 0,25 m de lado e no entorno dugisavé-se um refinamento maior da

malha.

O modelo estrutural elaborado no SAP2000 podelssreado na Figura 4.
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- - - - -
+ - - - +
+ - - - +

Figura 4 — Modelo de malha quadrada com capitel quadrado

Nesta figura os capitéis sdo representados em kmnara vermelho os elementos
com propriedade de geogrelha e tanto no entornmattelo como no centro dos capitéis
(em verde) os nos de apoios com restricdes doesadesentos lineares nas trés direcdes e
rotacOes livres. Pode-se observar também o refinnda malha nas regibes proximas as

bordas dos capitéis.

3.5 MALHA QUADRADA COM CAPITEIS CIRCULARES

A geometria utilizada para esta modelagem é apiad@ma Figura 5.
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Figura 5 — Geometria para malha quadrada com capitel aircul

As partes hachuradas sdo os capitéis circulares1® m de diametro (circulos
centrais), distantes 2,0 m de eixo a eixo. O diéoredotado fornece uma &rea equivalente a
do capitel quadrado. Na verdade os circulos ndelsientos curvos, sdo segmentos de reta

de forma que cada circulo fosse dividido em virsegs (cinco para cada quadrante).

Para este modelo de capitéis circulares foi usadka discretizacdo automatica da
malha de elementos finitos. Os circulos maioreseaames foram feitos para demarcar as

regides onde se quer um maior refinamento da malha.

A Figura 6 apresenta o modelo estrutural feito P300, jA com a malha

discretizada.
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Figura 6 — Modelo de malha quadrada com capitel circular

Nesta figura encontram-se representados em ana@g@ementos com propriedades
de capitel, em vermelho os elementos com propreedadgeogrelha e tanto no entorno do
modelo como no centro dos capitéis (em verde) @&s awin os deslocamentos lineares
impedidos e rotacfes livres. Pode-se também obiserkefinamento da malha nas regifes

proximas ao contorno dos capitéis.
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3.6 MALHA TRIANGULAR COM CAPITEIS QUADRADOS

A geometria utilizada para esta modelagem é indicedFigura 7.
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Figura 7 — Geometria para malha triangular com capitel cpcal

Nesta figura, as partes hachuradas representarapigis quadrados de 1,0 m de
lado, distantes 2,0 m de eixo a eixo, mantendoraasiistancia entre apoios. A forma de
distribuicdo desses apoios gera triangulos egibigteepresentados ao fundo pelas linhas
vermelhas, restando 1,0 m de face a face de capit@lrecdo X e 0,732 m na direcdo Y. Os
elementos quadrangulares criados para analise mart@mé 0,25 m de lado e no entorno dos

capitéis pode-se observar um refinamento da malha.

A Figura 8 apresenta o modelo estrutural elabonad8AP2000.
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Figura 8 — Modelo de malha triangular com capitel quadrado

Os elementos em amarelo representam os capitéisesnelho os elementos com
propriedade de geogrelha e tanto no entorno conuenwo dos capitéis (em verde) os nds
com deslocamentos lineares restritos e as rotai@@mdas. E possivel ver também o

refinamento da malha nas regides proximas ao cumttos capitéis.

3.7 MALHA TRIANGULAR COM CAPITEIS CIRCULARES

A distribuicdo dos capitéis para a configuracdo nd@ha triangular e capitéis

circulares pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9 — Geometria para malha triangular com capitebérc

Nesta figura as partes hachuradas sao os capigisaces de 1,125 m de diametro,

distantes 2,0 m de eixo a eixo para que fosse daatidistancia entre apoios. A forma de

distribuicdo desses apoios gera triangulos eqibigteepresentados ao fundo pelas linhas

vermelhas.

Da mesma forma que no outro modelo de capitéislanmes, as bordas também nao

sdo elementos curvos, e sim segmentos de retarmi@ fgue o perimetro do capitel fosse

dividido em vinte partes (cinco para cada quadjante

Nessa figura também néo estéo representados osrgtenguadrangulares, pois para

este modelo de capitéis circulares foi usada urseretizacdo automatica da malha de

elementos finitos.

Os circulos maiores e menores foram feitos paraadmm as regides onde se quer

um maior refinamento da malha.



-18 -

lha

s

, Ja COm a ma

A Figura 10 apresenta o modelo estrutural feito SAP2000

discretizada

k)
i,

)
e

i

0

L
Bt 4-11..
i
iy

ircular

lar com capitel ¢

iangu

Modelo de malha tri

Figura 10

amarelo os elementos com

indica

igura

a fi

tros modelos

Im COmMO NnOoS ou

Ass

, em vermelho os elementospropriedade de geogrelha e tanto no

tel

dades de cap

proprie

deslocamentos

io com os

assde apo

(em verde)

éis

entorno como no centro dos cap

ver também o

z

possive

E

tr

lineares res

tos e os deslocamentos angularesatibs

itéis

thws cap

7

i0es proximas ao qum

o~

to da malha nas reg

refinamen



-19 -
4  APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Como dito anteriormente o objetivo deste traballtm@parar o comportamento da
geogrelha sobre os capitéis, em especial suastensira os diversos modelos. Dessa forma
serdo apresentados diagramas de deslocamentostendéss ao longo da geogrelha de
todos os modelos em todas as regiées e em logaEsiBisos para analise localizada.

7z

Para analise dos resultados é melhor que se obeecapitel central e as areas
imediatamente proximas a ele, evitando-se assimflagncias das bordas do modelo. A
modelagem representa apenas uma pequena parteraoratl, tendo essa regido central o
comportamento mais parecido com a realidade.

A convencado de sinais para deslocamentos verti&caieslocamento positivo para
cima e negativo para baixo.

Para o caso das tensdes obedece-se a convengicactfssteoria da elasticidade, ou
seja, tracdo positiva e compressao negativa codaceitho na Figura 11.

Figura 11 — Convencao de sinais no SAP2000
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4.2 MALHA QUADRADA COM CAPITEIS QUADRADOS

4.2.1 Deslocamentos verticais

L
i

Figura 12 — Deslocamentos verticais de malha quadrada cpitecquadrado [mm]

Este é o deslocamento vertical (isocurvas de defcéio) de toda a area. Os valores

da escala estdo em milimetro (m X°L0Pode-se observar que os maiores deslocamentos
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ocorrem nas regifes entre os capitéis, sendo urnopowenores nas areas proximas ao

capitel central.

4.2.2 TensOes na direcao x

A Figura 13 apresenta o diagrama de tensdes ngidisede toda a area.
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Figura 13 — Tensdes na direcdo x da malha quadrada conelcgapédrado [kN/m?]

As linhas roxas indicam cortes feitos para se ebsex variacdo da tensédo ao longo

da area. Foi feito um corte transversal ao longeigdo dos capitéis (Figura 17), um corte
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transversal passando ao longo das quinas dosisafitgura 18) e um corte diagonal que

passando pelos centros e pelas quinas dos cdpitgisa 19).

A Figura 14 apresenta uma ampliacdo da imagempitetaentral.

L A . e

Figura 14 — Tens@es na dire¢do x no capitel central [KN/mZ]

Observa-se que em cima das arestas dos capiti@ss@®s sdo bastante elevadas e

nas quinas do mesmo ocorre um pico na tensao.
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4.2.3 TensOes na direcao y

A Figura 15 apresenta o diagrama de tensfes ngidiié de toda a area.
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Figura 15— Tensbes em y da malha quadrada com capitel ap@fkN/m?]

Para esta distribuicdo de estacas a tensao na&diyetem os mesmos valores da

tensdo na diregéo x.
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A Figura 16 apresenta uma ampliacdo da imagempitetaentral.

L A . e

Figura 16 — Tensdes na direcdo y no capitel central [kKN/m?]

As Figuras 17 a 19 apresentam as variacdes deetesgdao longo dos cortes

indicados na Figura 13. Nelas € possivel ver claraenos picos de tenséo.
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Figura 18 — Variacao das tensfes ao longo das quinas dos capitéis [KN/mZ2]
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Figura 19 — Variacao das tensdes ao longo da diagonal dos capitéis [kN/m?]

Os resultados aqui apresentados serdo comparagossaas outras andlises na

Tabela 1 no capitulo 5.
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4.3 MALHA QUADRADA COM CAPITEIS CIRCULARES

4.3.1 Deslocamentos verticais

A Figura 20 apresenta o diagrama dos deslocamerdgdscais (isocurvas de
deformacdo) de toda a area. Os valores da esdéla @® milimetro (m x I?). Pode-se
observar que os maiores deslocamentos ocorremegés entre 0s capitéis, sendo um

pouco menores nas areas proximas ao capitel central

Figura 20 — Deslocamentos verticais de malha quadrada cpiteteaircular [mm]
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4.3.2 TensOes na direcao x

A Figura 21 apresenta o diagrama de tensdes ngidisede toda a area.
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Figura 21 — TensGes em x da malha quadrada com capitelariféiN/m?]

As linhas roxas indicam os cortes feitos para semar a variagado das tensdes na
geogrelha. Foram feitos um corte transversal agdaios eixos dos capitéis (Figura 25) e

um corte diagonal passando pelo centro dos cafiigjgra 26).
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A Figura 22 apresenta uma ampliacdo da imagem coistrédbuicdo das tensdes na

regido do capitel central.
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Figura 22 — Tensdes na direcédo x no capitel central [KN/m?]

Pode-se observar o acréscimo das tensfes nos antos capitéis. Entretanto,
diferentemente do capitel quadrado, ndo existerpiass elevados de canto, havendo nos
capitéis circulares uma distribuicdo mais unifordas tensdes ao longo dos bordos dos
capitéis circulares. Vale lembrar que esta é ateas longo da dire¢do x, sendo a tensédo ao
longo da direcéo y igual a esta, de forma querees mais elevadas ficam distribuidas ao
longo da aresta do capitel.

Pode-se observar também que além da distribuicd® undorme das tensdes, 0s
seus valores sdo menores do que 0S que ocorrecapitds quadrados.
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A Figura 23 apresenta o diagrama de tensdes ngidisede toda a area.
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Figura 23 — Tensdes na direcdo y da malha quadrada conelkaipdular [KN/m?2]

A Figura 24 apresenta uma ampliacdo da imagem odistrédbuicdo das tensdes na

regiao do capitel central.
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Figura 24 — Tensdes na direcéo y no capitel central [kN/m?]

A Figura 25 indica a distribuicdo das tensfes nagiggha ao longo do corte
transversal passando pelos eixos dos capitéis.glrd&i26 apresenta a distribuicdo das
tensdes ao longo do corte diagonal passando pefimaos capitéis.

As Figuras 25 e 26 representam as variacOes déetesig ao longo dos cortes

indicados na Figura 21. Nelas é possivel ver claréenos picos de tenséo.
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Figura 25 — Variacdo das tensdes ao longo dos centros dos capitéis [kN/m?]
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Figura 26 — Variacao das tensdes ao longo da diagonal dos capitéis [kN/m?]

Os resultados aqui apresentados serdo comparado®<sae outras analises na

Tabela 1 do capitulo 5.
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4.4 MALHA TRIANGULAR COM CAPITEIS QUADRADOS

4.4.1 Deslocamentos verticais

A Figura 27 apresenta os deslocamentos verticgosyivas de deformacao) de toda
a area. Os valores da escala estdo em milimetrasl(if). Pode-se observar que os maiores
deslocamentos ocorrem nas regifes entre 0s caiédido menores nas areas proximas ao

capitel central. Esta regido central é o foco terésse das comparacdes aqui efetuadas.

1
1
1
1
1
B
e

Figura 27 — Deslocamentos verticais da malha triangular capitéis quadrados

[mm]
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4.4.2 TensOes na direcao x

A Figura 28 apresenta o diagrama das tensfeseagidix de toda a area.
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Figura 28 — Tensdes na direcdo x da malha triangular cometgmadrado [KN/m?]

A Figura 29 apresenta uma ampliacdo da imagem cdistrédbuicdo das tensdes na
regido do capitel central. Observa-se que os nwmiwedores das tensbes continuam
ocorrendo nas quinas dos capitéis, mas sobre stagexiste uma distribuicdo da tenséo que

vai além do capitel. Os valores observados séao reemue na malha quadrada.

Na Figura 28, as linhas roxas indicam os cortéedgiara se observar as variagoes
das tensdes ao longo da geogrelha. Foi feito ute t@nsversal no centro dos capitéis, cuja
distribuicdo das tensdes encontra-se indicada gard80. As tensdes ao longo do corte

transversal passando pelas quinas dos capitéisnpseleobservadas na Figura 31. A Figura
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32 apresenta as tensfes que se desenvolvem aodengu corte diagonal que passa pelo
centro e pelas quinas dos capitéis. Estas fige@esentam as variacdes de tens@esos

locais indicados pelos cortes. Nelas € possivetiaesamente os picos de tenséao.

[0 T T g, 2, i, 6 , 110,

Figura 29 — Tensdes na direcéo x no capitel central [KN/mZ]
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Figura 30 — Variacdo das tensdeg ao longo dos centros dos capitéis [kN/m?]
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Figura 31 — Variacéo das tensdegx ao longo das quinas dos capitéis [KN/m?2]
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Figura 32 — Variagéo das tensdeg ao longo do corte diagonal [kN/m?]

Os resultados aqui apresentados serdo comparado®<gae outras analises na

Tabela 1 do capitulo 5.
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4.4.3 TensOes na direcédo y

A Figura 33 apresenta o diagrama das tensOeseagidiy de toda a area.
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Figura 33 — Tensdes na dire¢cdo y da malha triangular corntetapiadrado [kN/m?]

Nesta figura, as linhas roxas indicam cortes feias se observar as variagfes das
tensdes ao longo da area. Para a analise dadulighes das tensdes ao longo da geogrelha
foram feitos: um corte transversal no centro d@ités, um corte transversal passando pelas

guinas dos capitéis e um corte diagonal que padeaentro e pelas quinas dos capitéis.

A Figura 34 apresenta uma ampliacdo da imagem ocdistrédbuicdo das tensdes na

regido do capitel central.
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Figura 34 — Tensdes na direcéo y no capitel central [kN/m?]

Para o caso de malha triangular a tensdo em x Igitaka tensdo em y, embora
continue ocorrendo 0 mesmo comportamento: aumemttertsdo nas arestas dos capitéis

sendo distribuida para além destes e picos dedemsd quinas.

As figuras a seguir ilustram as distribuicfes @msdes ao longo dos cortes indicados
na Figura33. Na Figura 35 sao indicadas as terpdese desenvolvem ao longo de um
corte transversal no centro dos capitéis. A Figdapresenta as tensées ao longo de um
corte transversal passando pelas quinas dos capiifialmente, a Figura 37 ilustra as

tensdes ao longo de um corte diagonal que passz@atiro e pelas quinas dos capitéis.
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Figura 35— Variacado das tensfeg ao longo dos centros dos capitéis [kN/m?]
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Figura 36 — Variacao das tensdeg ao longo das quinas dos capitéis [KN/m?]

E+3

Figura 37 — Variacéo das tensdeg ao longo da diagonal dos capitéis [KN/m?]

Estas figuras representam as variacdes de temsd@®s locais indicados pelos

cortes. Nelas € possivel ver claramente os pictsnddo.

Os resultados aqui apresentados serdo comparado®sae outras analises na

Tabela 1 do capitulo 5.
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4.5 MALHA TRIANGULAR COM CAPITEIS CIRCULARES
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iIrecao X

45.2 Tensdes na d

8dix de toda a area da geogrelha.

A Figura 39 apresenta o diagrama das tensdes
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A Figura 40 apresenta uma ampliacdo da imagem cdistrédbuicdo das tensdes na

do capitel central.
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Figura 40 — Tensdes na direcéo x no capitel central [KN/m?]

Observa-se que as tensdes sdo mais elevadas rea dardlar do capitel e que,
diferentemente do capitel quadrado, ndo existewsp@m pontos especificos. A distribuicdo
das tensfes € mais uniforme. Vale lembrar que sdtaas tensdes ao longo da direcéo x, as

tensdes ao longo da direcdo y ndo sao iguais adestdo a falta de simetria.

Na Figura 39, as linhas roxas indicam cortes fgatoa se observar as variagoes das
tensdes ao longo da geogrelha. Foi feito um coaesversal passando pelo centro dos
capitéis, cujas tensbes encontram-se apresentadBijura 41. A Figura 42 apresenta as
tensdes que se desenvolvem ao longo de um cogendiaque também passa pelo centro

dos capitéis.



1

NN

N
1

=

2

a

40

. I I Y N |
e T T T T 1T 171
=

Figura 41 — Variacdo das tensdeg ao longo dos centros dos capitéis [kN/m?]
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Figura 42 — Variacao das tensdeg ao longo da diagonal dos capitéis [kN/m?]

Estas figuras representam as variacbes de temgde®s locais indicados pelos

cortes da Figura 39. Nelas é possivel ver clarasm@npicos de tensao.

Os resultados aqui apresentados serao sintetizstascomparagdo com o0s de

outras analises na Tabela 1 do capitulo 5.
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Figura 44 — Tensdes na direcéo y no capitel central [kN/m?]

Para o caso da malha triangular as tensdes em satd@uais as tensdées em vy,
embora continue ocorrendo 0 mesmo comportamenioemio das tensdes nas arestas dos

capitéis sendo distribuida para além destes e getsnsdes nas quinas.

As figuras a seguir ilustram as distribuicdes adasdes na geogrelha, ao longo dos
cortes indicados na Figura 43. Na Figura 45 sédcadds as tensdes que se desenvolvem ao
longo de um corte transversal no centro dos capifiFigura 46 apresenta as tensées ao

longo de um corte diagonal passando pelos cenbosapitéis.
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Figura 45 — Variacao das tensfeg ao longo dos centros dos capitéis [kN/m?]
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Figura 46 — Variacéo das tensdeg ao longo da diagonal dos capitéis [KN/m?]

Estas figuras representam as variacoes de tepsd@®s locais indicados pelos

cortes. Nelas é possivel ver claramente os pictasnd@o.

Os resultados aqui apresentados serdo comparagpesaas outras andlises na

Tabela 1 do capitulo 5.
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5 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados das varias analises encontram-setizaaios na Tabela 1. Nesta
tabela sdao mostrados os valores maximos dos destotas verticais e das tensdoes nas

bordas dos capitéis para os casos modelados. @evatdicados sdo os de pico.

Tabela 1- Comparacao dos valores maximos dos deslocameetticais e das tensdes

MAXIMO TENSAO MAXIMA
CASO DESLOCAMENTO NAS BORDAS DOS

VERTICAL [mm] CAPITEIS [MPa]
Malha quadrada com capitel 54 140
quadrado
Malha quadrada com capitel circular 36 90
Malha triangular com capitel 21 90
guadrado
Malha triangular com capitel circular 20 80

Comparando o modelo de malha quadrada e capitelrag@ com o modelo de
malha triangular e capitel quadrado observa-seaqdistribuicdo de tensdes da geogrelha

sobre os capitéis € mais suave no modelo com rir&@hgular.

Tanto no modelo de malha quadrada quanto no matkelmalha triangular as
tensBes aumentam sobre as arestas dos capitise & malha quadrada (Figuras 11 e 13)
as maiores tensdes ficam concentradas sobre dasaresquanto que na malha triangular
(Figuras 26 e 31), devido ao desalinhamento dasa&stelas vao além das arestas, ou seja,

tém uma melhor distribuicao.

Podemos observar também que no modelo de malhaaglaaals tensdes sdo iguais
nas duas direcOes, devido a dupla simetria, engupre no modelo de malha triangular sdo
diferentes. Isso ocorre porque na malha quadradatasas tém a mesma distancia nas duas
direcbes e na malha triangular o que se mantémaiasé a distancia entre estacas (0s
lados do triangulo equilatero), fazendo com qudirdsas de estacas tenham distancias

diferentes segundo as direcdes x e y.
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N&o s6 a forma da distribuicdo das tensdes éediercomo também os valores. As

tensdes nas malhas triangulares sdo menores queattess quadradas.

Comparando agora o modelo de malha quadrada elceipiular com o modelo de
malha triangular e capitel circular observa-se queomportamento é mais ou menos o
mesmo que nos modelos com capitéis quadrados:tribdigdo de tensdes da geogrelha
sobre os capitéis é mais suave no modelo com nigHlragular; no modelo de malha
guadrada as tensfes sao iguais nas duas direcGaanem que no modelo de malha
triangular sao diferentes; a tensdo aumenta sobresa dos capitéis, sendo que na malha
triangular (Figuras 37 e 41), devido ao desalinhmmelas estacas, elas vao além das

arestas, ou seja, ttm uma melhor distribuicéo.

Comparando entdo os modelos de capitéis quadrammosos modelos de capitéis
circulares, observa-se que nos capitéis quadradessdo nas duas direcbes aumenta em
cima das arestas dos capitéis e ocorrem picosidéds nas quinas (Figuras 12, 14, 27 e 32).
Nos capitéis circulares também existe 0 aumentdethesdes sobre as arestas dos capitéis, sé

gue neste caso Nnao ocorrem 0S picos em pontosfaspec

Observando as Figuras 20 e 22 verifica-se quers®ds nos capitéis circulares
distribuem-se de forma mais uniforme ao longo aadds. No modelo de malha triangular,
gue apresenta uma melhor distribuicdo de tens@mseqndo se observam concentragoes

indesejaveis de tensodes.

Outra observacao importante é que nos capitéiglares os valores das tensfes sao

menores do que os observados nos capitéis quadrados
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Os modelos analisados permitiram observar comoomngiia e a distribuicdo dos
capitéis influenciam nas distribuic6es das tensddsngo da geogrelha. O objetivo é buscar
a configuracdo com uma melhor distribuicdo dastesnsa geogrelha e que conduza a seus

projetos mais econémicos e com maior durabilidade.

Usando um modelo onde ndo se tenha acumulo deetersida-se o rompimento da
geogrelha e o modelo que melhor se aplica a estacdb é o modelo de malha de

distribuicdo de estacas triangular com capitéutares.

Esses modelos foram analisados no plano, usanéteseentos de area, mas na
realidade os capitéis sdo solidos, no espaco @& @érd uma forma abaulada na sua face
superior para diminuir ainda mais as tensdes ngrgi@a. Um estudo mais realista poderia

ser feito levando em consideracdo essa geomepraeias

O aspecto econdmico € também muito importante mgerdraria. Neste sentido
sugere-se o desenvolvimento de um estudo otimizasddistancias entre estacas e os

didametros dos capitéis para determinados tipogdgrglhas.
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