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RESUMO: O trabalho apresenta um estudo de modelo de anélises numéricas utilizando o software
PLAXIS 2D, calibrado a partir de dados de provas de cargas diretas com e sem reforco em manta
geotéxtil realizadas no Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz-
FAG (CEEF) localizado em Cascavel regido Oeste do Parana. Para o estudo aplicou-se o modelo elasto-
plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, tornando-se necessario o conhecimento de
pardmetros do solo como o angulo de atrito e intercepto de coesdo, sendo estes determinados através de
ensaio triaxial. O estudo também teve a finalidade de verificar a influéncia do aumento da capacidade
de carga quando se varia os valores dos pardmetros do solo, sendo estes o intercepto de coeséo, angulo
de atrito, coeficiente de Poisson, modulo de elasticidade e o peso especifico. Apds realizar a modelagem
da analise numerica sem o reforgo em geotéxtil utilizando os pardmetros do solo encontrado através de
ensaios a campo e laboratoriais, verificou-se uma precisdao bem préxima de uma média dos resultados
encontrados através dos ensaios de prova de carga, chegando a uma diferenca de menos de 3% quando
comparadas. J& para o modelo com reforgo ndo foi possivel calibrar as propriedades do refor¢o em
geotéxtil pois o software ndo apresentou uma boa interacdo solo-reforco, sendo necessario alterar os
pardmetros do solo para conseguir uma boa aproximacéo com os resultados encontrados nas provas de
cargas.
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ANALYSIS OF NUMERICAL MODELING TESTING SYSTEMS WITH
STRENGTHENING GEOTEX LATERIAL AND RESIDUAL SOIL OF
CASCAVEL/PR

ABSTRACT: These final paper presents a numerical analysis model study using PLAXIS 2D
software, calibrated from data of direct loads with and without reinforcement in geotextile
blanket in the Experimental Field of Engineering of Assis Gurgacz University Center - FAG
(CEEF) located in Cascavel, western region of Parana. For the final paper, the elasto-plastic
model with the Mohr-Coulomb rupture criterion was applied, making it necessary to know the
soil parameters such as the angle of friction and cohesion intercept, being determined by triaxial
test. The study also had the purpose to verify the influence of the increase of the load capacity
when the values of the soil parameters are varied, these being the cohesion intercept, angle of
friction, Poisson's coefficient, modulus of elasticity and specific weight. After performing the
numerical analysis modeling without the reinforcement in geotextile using the soil parameters
found through field and laboratory tests a very close accuracy of a mean of the results found
through the load test, reaching a difference of less than 3% when compared one and other. For
the reinforced model, it was not possible to calibrate the properties of the reinforcement in
geotextile because the software did not present a good soil-reinforcement interaction, it is
necessary to change the soil parameters to achieve a good approximation with the results found
in the load tests.
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INTRODUCAO

A implantacdo de fundacdes rasas apresenta-se como uma boa solugdo quando o local
de execucgdo ndo possibilita 0 acesso para equipamentos, ou quando a obra esta localizada perto
de patrimonios tombados e edificios que possam sofrer abalos em suas estruturas devido a
vibraces, pelo fato de sua execugdo poder ser de forma manual as perturbacGes causadas a
obras vizinhas sdo muito baixas.

As fundaces do tipo rasas ou diretas sdo caracterizadas por transmitirem as suas cargas
diretamente na superficie de contato, ou seja, a aplicacdo de carga se da através de sua base.
Um dos critérios para caracterizacdo de uma fundacao direta € a limitacdo da sua profundidade,
sendo a profundidade méxima de trés metros com relagédo a superficie do solo.

Para a aplicacdo desse tipo de fundacdo, é importante que o solo ofereca boa capacidade
de carga e baixa deformabilidade, sendo que isso nem sempre é alcangcado devido a ocorréncia
de solos muito intemperizados e porosos, caracteristicos de regides de clima tropical. Segundo
Martinez (2003), esses solos sdo conhecidos como lateriticos, e possuem grande fracdo de
argila, apresentando grande teor de éxido de ferro e aluminio. Devido a esses fatores estes solos
em sua condic¢do indeformada apresentam grande indice de vazios, influenciando diretamente
em seus parametros de resisténcia.

Pelo fato de muitos solos apresentarem essas caracteristicas, varias técnicas sdo
utilizadas para obter um ganho de capacidade de carga no solo, podendo ser citadas a remocao
e substituicdo de camadas superficiais, a compactacdo do solo (muito utilizada em obras de
pavimentacdo e barragens) e a realizagdo de reforco a tracdo com a utilizacdo de materiais
geossintéticos, como geotéxteis ou geogrelhas.

Sendo assim este trabalho teve o objetivo de modelar numericamente a fim de calibrar
0s parametros de entrada do solo de modo a obter concordancia com resultados de provas de
carga em placa sobre solo reforcado com geotéxtil executado no Campo Experimental de

Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz em Cascavel/PR.

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Classificacao dos solos



Segundo Reinert e Reichert (2006), a classificagdo dos solos é definida a partir das
particulas que compdem esses solos, conhecidas como um sistema trifasico por estarem
enquadradas nos trés estados fisicos: solido, liquido e gasoso. As particulas solidas sé@o
definidas como a matriz do solo podendo haver grande variacdo de tamanho e propriedades
fisico-quimicos, j& a parcela na fase gasosa se refere a quantidade de ar que este solo possui, e
a fase liquida € composta por agua. A Tabela 1 ilustra a granulometria dos solos segundo a
ABNT NBR 6502/95.

Tabela 1. Classificacdo granulométrica dos solos.

Particulas Granulometria
Pedregulho ¢ > 2,0 mm
Areia grossa 0,6 <$<2,0mm
Areia média 0,2<$<0,6 mm
Areia fina 0,06 <¢$ <0,2 mm
Silte 0,002 < ¢$ < 0,06 mm
Argila $ <0,002 mm

Fonte: ABNT NBR 6502/95 — rochas e solos.

2.1.1 Solos Residuais

Os solos residuais sdo aqueles que possuem caracteristicas semelhantes da rocha de
origem, como os solos sdo derivados do processo de intemperismo fisico e quimico que ocorrem
nas rochas estes adquirem propriedades semelhantes, e para a massa de solo que se encontra na
mesma regido da rocha em que se originou recebe-se a classificacdo de solos residuais
(CAPUTO, 1988).

Outra classificacdo bastante conhecida é a dos solos transportados ou sedimentares que
séo solos que sofreram acOes de agentes transportadores podendo ser deslocados através do
vento (eolico), com a acdo de intempéries sendo transportados através da agua (aluvionares),
ou através da acdo da gravidade muito comum a ocorréncia em sopé de morros e serras
(coluvionares), ainda pode ocorrer o transporte por meio de geleiras conhecido como glacial,

porém nao se aplica ao territdrio brasileiro.

2.1.1 Solos lateriticos



A formagcdo de solos lateriticos ocorre pelo intenso processo de lixiviacdo de particulas
sob acdo de infiltracbes e evaporagdes proporcionando ao solo uma grande porosidade
(ALBURQUERQUIE, et al 2006). Os solos lateriticos sdo caracteristicos de regides de clima
guente com alta umidade muito comum no territorio brasileiro, tendo como suas principais
propriedades a baixa plasticidade e baixa expansividade.

Segundo Pinto (2006), solos lateriticos possuem grande fracdo de argilas com
predominancia de minerais cauliniticos com alto teor de Oxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, originando assim a cor avermelhada caracteristica desses solos. Esses solos em seu
estado natural apresentam grande porosidade e baixa capacidade de carga, porém ao realizar a
compactacao controlada o solo apresenta contracdo acomodando-se 0s graos nos vazios, com
iSO mesmo que ocorra a diminuicdo ou a elevagdo do teor de umidade ndo havera expansdo

aumentando assim a sua capacidade de carga.

2.1.2 Solos colapsiveis

Séo solos que quando umedecidos e submetidos a uma tensdo constante sofrem uma
brusca variacdo em seu volume podendo sofrer grandes recalques e causar varios danos as
edificacbes (SOUSA NETO, 2004).

A ocorréncia do colapso no solo independe de seu arranjo estrutural ou material de
ligacdo, o que esses fatores alteram € a velocidade e a intensidade em que ocorre o recalque. Se
as ligacdes da estrutura sdo mantidas através de succ¢do capilar, a perda de resisténcia ocorre
quase que imediatamente, ja no caso de ligacGes por agentes cimentantes a perda de resisténcia

pode ser muito lenta conforme concluiu Barden (1973, apud Sousa Neto, 2004).

2.2 Resisténcia ao cisalhamento de solos

Os solos de um modo geral possuem uma alta resisténcia a compressao e uma baixa ou
nula resisténcia ao cisalhamento, essa resisténcia é de extrema importancia pois € utilizada no
dimensionamento e analise de fundacbes em sapatas e tubulBes, dimensionamento de
contencdes e arrimos, e a verificagdo e analise de seguranca de taludes e barragens. Pinto
(2006), comenta que a ruptura do solo geralmente acontece por cisalhamento, e que apenas em
Casos especiais ocorre seu rompimento por tragao.

Segundo Pinto (2006), os fatores que governam a resisténcia de cisalhamento séo a

coesdo e o atrito entre os gréos. O atrito é definido através de um angulo que indica a magnitude



do atrito entre os graos, sendo representado através de um par de eixos.

2.2.1 Ensaios de parametros de resisténcia

A resisténcia ao cisalhamento esta diretamente ligada as propriedades dos solos em
suportar cargas e manter a sua estabilidade. Existem dois ensaios que normalmente sdo
aplicados para a determinacao dessa resisténcia, séo eles o ensaio de cisalhamento direto e o de

compressdo triaxial.
2.2.2 Ensaios de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto é baseado no critério de Coulomb aplicando-se uma
tensdo normal num plano e verificando a tensdo cisalhante no plano de ruptura. Pinto (2006),
explica que o ensaio € realizado a partir de um corpo de prova do solo, colocado parcialmente

em uma caixa de cisalhamento com a sua metade dentro do anel, conforme Figura 1.

Figura 1. Ensaio de cisalhamento direto.

Fonte: Pinto (2006).

Inicia-se entdo uma aplicacdo de uma for¢ca N no sentido vertical, e uma forca T
tangencial aplicada no anel na parte superior do corpo de prova até que haja seu deslocamento.
Ao estabelecer a forca resistida pelo solo, essas forcas N e T sdo dividas pela area da se¢éo
transversal do corpo de prova, indicando as tensdes (o) e (t) que ocorreram.

Esse tipo de ensaio possui grande vantagem pela sua facilidade e rapidez de execugéo.

Para determinacéo da resisténcia do solo € necessario repetir os ensaios com amostras idénticas
variando a tensdo (o) e obtendo um novo valor (T), e com esses resultados plotar a envoltéria

de resisténcia do solo conforme a Figura 2.



Figura 2. Envoltoria de resisténcia.
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Fonte: Caputo (1988).

Através da envoltdria de resisténcia no plano cartesiano é possivel determinar os valores
do intercepto de coesdo (c), e do angulo de atrito (¢). Para a Figura 5 conforme a tensdo de
confinamento sigma (o) aumenta, a tenséo de cisalhamento necessaria para romper o corpo de
prova tera de ser maior, devido a esse fator o comportamento tende a ser linear sendo expresso
por uma reta que é caracterizada como a envoltoria de resisténcia do solo, representada pela
Equacéo 1.

T=c+otg ¢ Q)

Onde:

T = Resisténcia ao cisalhamento

o = Tensdo normal ao plano de cisalhamento
¢ = Intercepto de coesao

& = Angulo de atrito interno do solo

2.2.3 Ensaios de compresséo triaxial

O ensaio de compressdo triaxial é utilizado para determinar a resisténcia ao
cisalhamento e a deformacdo do solo. Este método consiste na aplicacdo de um estado
hidrostatico de tensbes e de um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico do solo
(PINTO, 2006).

Inicia-se 0 ensaio colocando o corpo de prova dentro da camara revestido por uma

membrana de latex afim de isolar o corpo de prova conforme ilustrado na Figura 3.



Figura 3. Camara de ensaio triaxial.
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Fonte: Caputo (1988).

Apbs encher a camara de agua aplica-se uma pressdo confinante (o3) resultante da
diferenca entre a tensdo da camara e a contrapressao, deixando o corpo de prova sob um estado
hidrostatico de tensdes. No ensaio o carregamento axial é realizado com cargas controladas,
sendo medidas através de um anel dilatométrico externo ou por célula de carga intercalada com
o0 pistdo. Esse método de execucdo garante a aplicacdo de cargas efetiva eliminando o efeito de
atrito entre o pistéo e a camara.

Para o ensaio triaxial os planos horizontais e verticais sao os planos principais, sendo o
plano vertical denominado de plano principal maior (c1) e 0 horizontal de plano principal menor
(03) onde atua a pressdo confinante.

A tensdo devida ao carregamento axial € denominada acréscimo de tensdo axial ou
tensdo desviadora (o1 — o3). Essa tensdo desviadora é funcdo da deformacdo especifica
indicando um valor maximo que corresponde a ruptura a qual se define o circulo de Mohr. E
importante que seja realizada trés a quatro ensaios com corpos de prova idénticos, variando-se
as tensdes para se obter os circulos de Mohr e assim determinar a envoltéria de resisténcia do
solo.

Ap0s obter os valores dos pares de tensdes plota-se os circulos de Mohr assimilando a
envoltoria desses circulos, expressa por uma reta que tangencia-0s, com a reta de Coulomb para
obter os valores do intercepto de coesdo (c) e do angulo de atrito (¢). A Figura 4 ilustra os

circulos de Mohr assimilado com a reta de Coulomb.

Figura 4. Envoltoria de Mohr.
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Fonte: Caputo (1988).



2.3 Ensaios de prova de carga em placa

Conforme ABNT NBR 6489/84, prova de carga em placa é um ensaio utilizado para
determinar a capacidade de carga de um solo, com a utilizacdo de uma placa metalica com uma
area ndo inferior a 0,5 m2 e uma espessura minima de 25 mm, esta devera ser acomodada em
um solo devidamente nivelado, mantendo-se 0 maximo de cuidado para ndo alterar as condi¢Ges
de umidade do solo em seu estado natural.

Para a execucdo desse método a ABNT NBR6489/84 recomenda a utilizacdo de
macaco hidraulico com bomba e manémetro aferido em laboratério, reagindo contra uma carga
de reacdo. Os extensémetros colocados para medir o recalque devem possuir precisao de 0,01
mm sendo locados em lados opostos da placa fixados em vigas metalicas apoiadas longe da
area de carregamento.

Na Figura 5 é possivel observar um modelo de placa utilizada nesse método de ensaio

junto com os extensdmetros e 0 macaco hidraulico.

Fig
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Fonte: Geoprova - Ensaios e Monitoramento.

Para os ensaios de prova de carga direta com refor¢o em geotéxtis utiliza-se 0 mesmo
método da NBR 6489/84, porém é colocado o material geossintético diretamente no solo a ser
analisado. Apds esse procedimento inicia-se 0 ensaio conforme norma, registrando as
deformagdes causadas com a variagdo dos carregamentos aplicados. A Figura 6 mostra um
modelo de gréfico de representacdo dos resultados obtidos com os ensaios de prova de carga
direta.



Figura 6. Tensdo x deslocamento.
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Fonte: Almeida (2000).

2.4 Geossintéticos

A utilizacdo de materiais geossintéticos ja se encontram bastante disseminada em obras
de geotecnia podendo ser utilizadas em contencGes em aterros, drenagem, fundacdes, entre
outros. Esses materiais comumente sdo fornecidos em rolos com larguras variaveis de 2,15 m,
3,70 m, e 4,30 m, ndo necessitando de mdo de obra muito especializada, porém deve-se ter
cuidado em sua aplicacdo para evitar objetos pontiagudos que possa vir danificar o material
conforme exposto por Nakamura (2012).

Como explicado anteriormente os solos apresentam boa resisténcia a compressao,
porém baixa resisténcia a tracdo e a utilizacdo dos geossintéticos em fundacdes superficiais
acarreta em um ganho significativo de resisténcia, pois 0s geotéxtis sdo materiais que possuem
boa resisténcia a tragdo, melhorando as caracteristicas mecanicas do solo resultando em um

aumento de capacidade de carga resistente pelo solo (MORAES, 2002).

2.5 Andlise numérica com a utilizagdo do software PLAXIS

O software PLAXIS foi desenvolvido em 1989 na Universidade Técnica de Delft na
Holanda, sendo utilizado para trabalhar com analises em 2D e 3D empregando o método dos
elementos finitos. O PLAXIS é uma ferramenta muito utilizada na area da geotecnia por auxiliar
na resolucdo de problemas sob condigbes de deformacdo plana, de axissimetria e
tridimensionais, possuindo varios modelos constitutivos de solos que consideram um

comportamento néo linear, dependente do tempo e da anisotropia (ANJOS, 2006).



O PLAXIS apresenta um processo de utilizacdo em trés etapas, o pré-processamento
(INPUT) onde é realizado a modelagem geométrica e o langcamento das propriedades fisicas, 0
processamento (CALC) que corresponde a operacdes internas do software relacionando o0s
dados inseridos no pré-processamento com equacdes e calculos de matrizes que regem o
problema a ser estudado, e o pés-processamento (OUTPUT) correspondente a apresentacdo dos
resultados da anélise em forma de tabelas, graficos e animacdes conforme explica Anjos (2006).

A utilizacdo desse software é bastante ampla para engenharia tanto a versdo 2D quanto
a 3D, podendo ser utilizado para estudos de estruturas de contengdes, estabilidades de taludes,
barragens, interagdes de solo e estrutura, obras de terra, dentre outros.

A versdo 2D do software trabalha utilizando elementos triangulares de 6 e 15 nos, j& a

versdo 3D trabalha com elementos tipo cunhas de 15 nés conforme observado na Figura 7.

Figura 7. Pontos de tensdes nos modelos utilizados no PLAXIS.
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Fonte: Anjos (2006).

Hutton (2004, apud Avancini, 2015), explica que quando se aumenta 0 nimero de
malhas, a convergéncia para a solucdo do problema aumenta proporcionalmente, sendo este
procedimento denominado refinamento da malha, ou seja, quando o nimero de divisdes tende
ao infinito, as equacdes algébricas tendem a um valor exato. A Figura 8 apresenta o refinamento

da malha realizada pelo software.

Figura 8. Refinamento da malha.
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Atualmente existem no mercado varios softwares disponiveis para a aplicacdo na
engenharia, com Plaxis®, TQS, STRAP, entre outros. Esses trazem uma grande agilidade para
resolucdes de problemas, porém o uso indiscriminado desses softwares pode acarretar em
grandes prejuizos, se 0 usuario apenas aceitar o resultado (sem fazer uma breve analise da
introducéo de dados) ou ndo entender como o método dos elementos finitos funciona conforme
citado por Azevedo (2003, apud Avancini, 2015).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A analise numérica foi modelada a partir de dados de provas de cargas em placas com
reforco em manta geotéxtil realizadas por Almeida, Slobodzian e Wiebbelling (2018), que
executou trés ensaios em condic¢des ndo saturadas no Campo Experimental de Engenharia do
Centro Universitario Assis Gurgacz - FAG (CEEF), localizado em Cascavel regido Oeste do

Parana. Os resultados encontrados atraves dos ensaios estdo apresentados no Figura 9.

Figura 9. Resultado das provas de cargas encontradas por Almeida, Slobodzian e Wiebbelling (2018).
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Fonte: Almeida, Slobodzian e Wiebbelling (2018).

Para a analise em software é preciso conhecer o perfil geotécnico de solo a ser estudado,
sendo este caracterizado por Zen e Almeida (2018). O solo do (CEEF) foi classificado como
solo residual, lateritico e colapsivel composto por duas camadas, sendo a primeira encontrada
até a profundidade de 9m caracterizado como argila-siltosa porosa, de consisténcia muito mole

amedia, ja a segunda camada localizada até a profundidade de 15m foi classificada como argila



silto arenosa de consisténcia rija a dura sendo encontrado nivel d’agua a 12m.

No presente trabalho foram utilizados o modelo elasto-plastico com base no critério de

ruptura Mohr-Coulomb, e parametros geotécnicos até a profundidade de 4 m, visto que o bulbo

de tensbes gerados ndo alcancaria profundidades superiores sendo determinado em

aproximadamente 2 vezes o didmetro da placa de 80 cm. Atraves da Tabela 2 é apresentado 0s

dados utilizados na modelagem do solo metro a metro.

Tabela 2. Parametros do solo até a cota -4 m.

N vd ysat  Coesdo Coef. Mddulo de

PROF. Nspt (kN/m?)  (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?) () Poisson Elasticidade
(v) (KN/m?)
im 1,7 16,1 12,6 18,2 2,0 14,2 0,3 2550,0
2m 1,7 16,2 12,6 18,2 2,0 15,5 0,3 2550,0
3m 2,5 15,9 12,7 18,3 12,8 17,4 0,3 3750,0
4m 2,8 16,4 13,1 18,5 11,8 16,4 0,3 4200,0

Fonte: Zen e Almeida (2018).

Para a determinacdo do coeficiente de Poisson foi utilizado a tabela de correlagdo com

0 Nspt pelo método de Randolph (1978), apresentada na Tabela 3, tendo os resultados

alcancados com a utilizacdo deste método expressos na Tabela 2.

Tabela 3. Determinacao do coeficiente de Poisson.

Coef. de Nspt
Poisson
0,3 <10
0,4 10<N <20
0,5 N> 20

Fonte: Randolph (1978).

Ja para 0 modulo de elasticidade ou mddulo de Young (E) utilizou-se 0 método de

Decourt e Quaresma (1982) que também utiliza uma correlacdo com o Nspt, através da Tabela

4 ¢ possivel observar as correlagcdes proposta pelos autores acima citado, sendo N o valor

encontrado na sondagem spt , e os valores dos resultados obtidos com a correlagdo encontram-

se expressos na Tabela 2.



Tabela 4. Determinacdo do médulo de elasticidade.

Modulo de Solos
elasticidade (E)

15.N (kgficm?) Argilas
30.N (kgf/cm?) Areias

Fonte: Decourt e Quaresma (1982).

3.1 Pré Processamento no software PLAXIS

Na etapa de pré processamento foi definido a condi¢do de contorno como sendo
axissimétrica, ou seja, possui simetria em todos o0s eixos radiais dos elementos inscritos. Apos
a definicdo do meio iniciou-se a modelagem geomeétrica inserindo as dimensdes da cava, como
foram simuladas trés provas de carga em placa realizou-se uma média chegando ao valor de 2
m e uma profundidade de 1 m.

A introducdo da camada de solo foi realizada em camadas de 1 m até a cota -4 m,
sendo inserido os parametros metro a metro para obter uma maior precisdao na analise. A
modelagem foi realizada em condi¢des ndo saturadas conforme as provas de cargas, sendo

possivel observar através da Figura 10 a modelagem do solo com a cava.

Figura 10: Modelagem das camadas de solo e cava.
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Fonte: Autor (2018).

Para a simulagdo no PLAXIS foi necessario inserir as dimensfes da placa de analise,
como a placa possui uma area de 0,5 m2 e 0,8 m de diametro inseriu-se uma distancia de 0,4 m
correspondente ao raio da placa. A introducdo da manta geotéxtil ficou fixada a uma distancia
vertical de 10 cm abaixo da area que corresponde ao deslocamento e 60 cm de comprimento no

eixo horizontal conforme ilustra a Figura 11.



Figura 11. Insercdo da manta e local onde ocorre o deslocamento.
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Fonte: Autor (2018).

O método escolhido para realizar a analise da capacidade de carga do solo foi 0 método
dos deslocamentos prescritos (Prescribed Displacement), onde é fixado um valor de
deslocamento e o software retorna como resultado a tensdo em kN/rad sendo necessario
multiplicar por 27 para obter a for¢a em kKN e em seguida dividir pela &rea da placa obtendo
assim uma tensdo em kN/m2,

Ao termino da modelagem do solo com os parametros e o deslocamento prescrito inicia-

se a etapa de processamento (calculos).
3.2 Processamento.

Na etapa de célculos € definido qual sera a magnitude e a direcdo dos eixos de
deslocamentos, como o presente trabalho teve o objetivo de simular uma carga de prova em
placa com reforco em geotéxtil foi inserido um valor de deslocamento apenas para o eixo
vertical (y), fixado em 6 cm. Apds estabelecer os valores de deslocamentos foi adicionado um
ponto para que o software realizasse a analise a partir desse local.

Através da Figura 12 é possivel observar o local indicado através da letra A no canto

superior esquerdo como ponto de referéncia da analise.

Figura 12. Ponto de referéncia da andlise.
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Ao término desse procedimento inicia-se os calculos para analisar a resisténcia do solo

obtendo a forca necessaria para gerar os deslocamentos prescritos.
3.3 Saida de dados (output)

Nesta etapa é possivel analisar os resultados do modelo calibrado podendo ser
observado as dire¢Oes das tensdes aplicadas no solo assim como os deslocamentos. A Figura

13 apresenta a deformacao gerada pela aplicacéo das cargas.

Figura 13. Deslocamentos totais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a representacao grafica optou-se por realizar uma média das trés provas de
cargas em placa com reforco em manta geotéxtil executadas por Almeida, Slobodzian e
Wiebbelling (2018), e assim analisar os resultados entre o modelo calibrado e a prova de carga.
A principio realizou-se a modelagem numérica com os parametros do solo encontrados por Zen
e Almeida (2018), citadas na Tabela 2 chegando no seguinte resultado expresso através do
Figura 14.

Figura 14. Comparacéo entre prova de carga e modelo numérico.

Tensdo (kpa)

- 20 an cn an 100

10

Deformacio (mm)

Prova de Carga Plaxis

Fonte: Autor (2018).



Ap0s analise grafica constatou-se que havia necessidade de modificar os parametros do
solo a fim de obter concordancia entre o modelo calibrado e a prova de carga, com isso iniciou-
se novas analises variando os parametros do solo e verificando a sua influéncia nas tensées

geradas assim como nos deslocamentos causados.

4.1 Influéncia do coeficiente de Poisson

O primeiro parametro a ser modificado foi o coeficiente de Poisson, visto que este foi
determinado por uma correlacdo empirica com a sondagem Spt (Standard Penetration Test)
podendo haver variagcdes em seus valores. A Figura 15 apresenta os resultados de trés analises

realizadas variando apenas o coeficiente de Poisson.

Figura 15. Variagdo do coeficiente de Poisson.
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Fonte: Autor (2018).

Com os valores encontrados é possivel chegar a concluséo que o coeficiente de Poisson
tem influéncia nos deslocamentos (recalques) gerados, pois os resultados finais convergem ao
mesmo ponto, variando apenas a magnitude dos deslocamentos com a tensao aplicada antes da

ruptura.
4.2 Verificacdo de influéncia dos parametros de resisténcia

Para verificar o efeito gerado pela variacdo desses pardmetros optou-se por realizar
modificagdes em porcentagens, a fim de conseguir analisar de forma uniforme o ganho de
resisténcia com o aumento destes. Apesar dos parametros serem determinados através de ensaio

triaxial proporcionando grande precisdo, podem ocorrer perturbacdes na estrutura da amostra



durante a moldagem podendo gerar desvios nos resultados conforme explica Almeida et al
(2018).

Na modelagem manteve-se 0os mesmos valores iniciais para todos os parametros, em
seguida realizou-se novas analises acrescentando 10%, 15% e 20% no intercepto de coesdo e

angulo de atrito conforme ilustra a Tabela 5.

Tabela 5. Valores do angulo de atrito (¢) e intercepto de coesdo (c) adotados na modelagem em cada
metro de solo.

Triaxial Aumento 10% Aumento 15% Aumento 20%
Camada ¢ (°) ¢ (kPa) ¢ (°) ¢ (kPa) ¢ (°) C (kPa) ¢ (°) ¢ (kPa)

1 15,00 2,0 16,5 2,2 17,25 2,30 18,00 2,4
2 15,50 2,0 17,05 2,2 17,83 2,3 18,60 2,4
3 17,40 12,80 19,14 14,08 20,01 14,72 20,88 15,36
4 16,40 11,80 18,04 12,98 18,86 13,57 19,68 14,16

Fonte: Autor (2018).

Plotando-se as curvas em cada verificagdo com os valores da Tabela 5 chegou-se nos
seguintes resultados expressos no Figura 16.

Figura 16. Variacdo do angulo de atrito e intercepto de coeséo.
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Fonte: Autor (2018)

Através da Figura 16 ¢ possivel concluir que a variacdo do angulo de atrito e intercepto
de coeséo, resultou em um ganho de capacidade de carga significativa, chegando a receber um
aumento de resisténcia média de 1,7 kN/mz2 a cada 1% de acréscimo.

4.3 Influéncia do modulo de elasticidade ou modulo de Young (E)



O modulo de elasticidade foi determinado através da correlacdo com a sondagem Spt
utilizando o método de Décourt e Quaresma (1982), e por se tratar de um método empirico
possui grande probabilidade de ocorrer variacdes nos resultados. Para verificar a influéncia na
capacidade de carga do solo gerada atraves da variacdao de valores no modulo de elasticidade,
modelou-se duas analises onde na primeira foi acrescido 1000 kN/m? para cada metro de solo
e na segunda subtraido 1000kN/m2 para cada metro de solo. A Tabela 6 apresenta os valores do

modulo de elasticidade utilizados nos modelos.

Tabela 6. VValores do médulo de elasticidade utilizados.

Mobdulo de  Estimado Acréscimo de Reducdo de
Elasticidade  kN/m2 1000 KN/m2 1000 KN/m?

Camada 1 2550,0 3550,0 1550,0
Camada 2 2550,0 3550,0 1550,0
Camada 3 3750,0 4750,0 2750,0
Camada 4 4200,0 5200,0 3200,0

Fonte: Autor (2018).

A Figura 17 ilustra os valores alcangados com as analises realizadas.

Figura 17. Variacdo do médulo de elasticidade (E)
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Fonte: Autor (2018).

Apbs realizar as analises variando o mddulo de elasticidade constatou-se que o
acréscimo ou reducéo dos valores, ndo gera uma linearidade definida, ou seja, ao diminuir em
1000 kN/m2 houve uma reducdo de capacidade de carga em aproximadamente 5 kN/m2 na
resisténcia final. Ja para o acréscimo de 1000 kN/mz2 a capacidade de carga final se manteve
praticamente igual, variando apenas a magnitude dos deslocamentos com a tensdo aplicada

antes da ruptura do solo, modificando a curvatura da curva.



4.4 Verificacdo da variacao do peso especifico

Nesta analise foi verificado qual seria a variacdo da capacidade de carga do solo ao se
modificar o peso especifico, para isso optou-se por modificar tanto o peso especifico natural

como o saturado em 2 kN/m3 conforme a Tabela 7.

Tabela 7. Valores adotados para o peso especifico do solo.
Determinado Acréscimo de 2 kN/m3  Reducéo de 2 kN/m3

Camada  yn ysat yn ysat N ysat
1 16,1 18,2 18,1 20,2 14,1 16,1
2 16,2 18,2 18,2 20,2 14,2 16.2
3 15,9 18,3 17,9 20,3 13,9 16,3
4 16,4 18,5 18,4 20,5 14,4 16,5

Fonte: Autor (2018).

O peso especifico natural do solo pode variar de acordo com as condicdes climaticas da
época da determinacdo do mesmo, assim como pode ocorrer pequenos desvios nos ensaios de
determinacdo. Com isso € importante realizar a analise para verificar se alteracfes nesses

parametros influenciam na capacidade de carga do solo, conforme exposto na Figura 18.

Figura 18. Variacéo do peso especifico do solo.
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Fonte: Autor (2018).

Através da Figura 18 é possivel verificar que ao diminuir o peso especifico houve uma
reducdo de 5 kKN/m2 na tensdo final, ja para o acréscimo do peso especifico 0 aumento de
capacidade de carga foi de aproximadamente 2 kN/m2,



4.5 Andlise de influéncia da capacidade de carga com e sem reforco em manta geotéxtil

Ap0s verificar o comportamento da capacidade de carga do solo variando os parametros
geotécnicos, iniciou-se a analise de influéncia do reforco em manta geotéxtil. Com isso
realizou-se duas verificagdes, onde manteve-se os pardmetros do solo iguais para os dois
modelos alterando apenas a introducdo da manta geotéxtil logo abaixo do local do

deslocamento. O resultado das anéalises esta apresentado no Figura 19.

Figura 19. Comparagéo de capacidade de carga com o solo natural e reforgado.
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Fonte: Autor (2018).

A andlise gréfica permite visualizar que o modelo com solo natural apresentou uma
capacidade de carga maior que o modelo reforcado. O software permite apenas uma
configuracdo para as geossintéticos sendo esse parametro a resisténcia do material (kN/m),

porém constatou-se que independentemente do valor inserido o resultado manteve-se constante.

4.6 Modelo final com reforgo calibrado com os parametros modificados

Ao término das verificagdes da influéncia de cada pardmetro, iniciou-se a modelagem a
fim de estabelecer uma curva de tensdo x deformacdo com precisao igual ou muito préxima da
encontrada por Almeida, Slobodzian e Wiebbelling (2018). Com isso modificou-se 0s
parametros do solo com acréscimo de 15% no intercepto de coeséo, angulo de atrito e médulo
de elasticidade, e a variacdo do coeficiente de Poisson de 0,30 para 0,35. Os dados estdo
ilustrados na Tabela 8.



Tabela 8. Pardmetros do solo com reforgo calibrado.

yn vd ysat  Coesdo Coef. Madulo de

PROF. (kKN/m3)  (kN/m3) (kN/m3) (kN/m2) () Poisson Elasticidade
(v) (KN/m2)
im 16,1 12,6 18,2 2,3 16,33 0,35 29325
2m 16,2 12,6 18,2 2,3 17,83 0,35 29325
3m 15,9 12,7 18,3 14,72 20,0 0,35 4312,5
4m 16,4 13,1 18,5 13,57 18,86 0,35 4830,0

Fonte: Autor (2018).

A comparacdo do modelo calibrado com a prova de carga esta ilustrada na Figura 20.

Figura 20. Comparagdo da curva tensdo x deformacao do modelo calibrado com a prova de carga em

placa.
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Fonte: Autor (2018).

4.7 Verificacdo da precisdo do modelo calibrado sem reforco

O modelo numérico teve os mesmos principios dos modelos calibrados anteriormente,
mantendo-se 0s parametros do solo determinados por Zen e Almeida (2018), porém foi retirado
a manta geotéxtil que se encontrava abaixo do local de deslocamento. Para verificar a precisao
foram utilizados dados de prova de carga em placa realizadas por Vieira, Radoll e Almeida
(2017), onde foram executados trés ensaios no CEEF em condic¢Oes nédo saturadas apresentadas
no Figura 21.



Figura 21. Verificacdo de precisdo do modelo calibrado sem refor¢o com as provas de cargas.
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Fonte: Vieira, Radoll e Almeida (2017).

A visualizacdo gréfica permite verificar que o modelo calibrado se mantém bem
préximo de uma média das provas de cargas realizadas, concluindo que a precisdo da analise
numérica é bastante satisfatoria. A Tabela 7 apresenta os dados obtidos nas provas de carga e

no modelo numérico.

Tabela 7 — Dados obtidos nos ensaios.

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3 MEDIA
TENSAO| DESLOC.| TENSAO| DESLOC. | TENSAO| DESLOC. | TENSAO| DESLOC.
(kPa) (mm) (kPa) (mm) (kPa) (mm) (kPa) (mm)
PROVA DE
CARGA 67,64 53,10 75,60 58,82 59,68 57,13 67,64 56,35
PLAXIS 69,80 59,18

Fonte: Autor (2018).

Apesar de se realizarem ensaios em laboratorio é normal ocorrerem dispersdes nos
resultados de campo devido a heterogeneidade do solo, por isso € dificil obter resultados 100%
na pratica. Com isso este trabalho visa contribuir nesse quesito, calibrando para o solo de

Cascavel/PR situa¢Ges numeéricas de analise de fundagdes diretas no solo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao realizar a analise numérica com os parametros do solo determinados Zen e Almeida



(2018), sem considerar o reforgco em manta geotéxtil, os resultados encontrados foram bastante
satisfatorios chegando a uma capacidade de carga maxima de 69 kN/m? e um deslocamento
maximo de 59 mm, comparados com uma carga média das trés provas de cargas executadas por
Vieira, Radoll e Almeida (2017), com o valor de 67 kN/m?2 e deslocamento de 56 mm, obtendo
assim uma diferenca de menos de 3% do modelo calibrado.

J& para o modelo com reforco esperava-se manter 0s mesmos parametros calibrados
para o0 solo sem a manta geotéxtil modificando apenas as propriedades da manta, porém ao
realizar o modelo constatou-se que apenas uma propriedade da manta poderia ser alterada. Com
isso foram realizadas varias analises alterando este valor de resisténcia, chegando a inserir
valores aos extremos proximos de zero e acima de 1x10%, contudo conclui-se que o ganho de
resisténcia era quase imperceptivel.

Apbs a verificacdo com a manta geotéxtil constatou-se que seria necessario modificar
o0s parametros do solo para conseguir calibrar com precisdo 0 modelo numérico com reforco,
para isso fixou-se o coeficiente de Poisson em 0,35 e estabeleceu-se um aumento de 15% no
intercepto de coesdo, angulo de atrito e modulo de elasticidade obtendo assim uma boa precisao
com a prova de carga conforme observado no Gréfico 7.

O software PLAXIS mostrou-se bastante eficiente na anélise de capacidade de carga
sem reforco apresentando uma pequena variagdo de menos de 3% comparada a média das
provas de carga, porém ao analisar a influéncia do reforco a interacao solo-reforco apresentou-
se sem grande eficiéncia chegando até a sofrer uma leve reducdo na capacidade de carga do
solo.

Conclui-se que para realizar a analise de ganho de capacidade de carga em solo
reforcado em manta geotéxtil utilizando o software PLAXIS, é necessario fazer alteracGes nos
parametros do solo conforme estabelecido anteriormente, contudo novos estudos devem ser
realizados para validar com maior precisdo o valor dessas alteraces. Ressalta-se que a versao
do software PLAXIS utilizada na analise foi a 8.2 de 2002, atualmente o software encontra-se

na versao 2018 passando por atualizacdes a cada nova versao.
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