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RESUMO

Esta tese apresenta uma avaliacdo do desempenho mecénico de um tubo flexivel enterrado
inserido em solos nédo reforcados e reforcados com geossintéticos submetidos a aplicacdo de
uma sobrecarga superficial. Este estudo se mostra muito relevante em virtude da vasta aplicacao
deste sistema de transporte para atender as necessidades da sociedade e das inddstrias. No
entanto, estas estruturas, quando instaladas enterradas, podem estar sujeitas a danos causados

pela movimentacdo da massa de solo e interferéncias externas, como sobrecargas e escavagoes.

Nesta tese foram realizados ensaios em modelos (escala 1:3,5) e simulagbes numéricas
utilizando o Método dos Elementos Finitos. Nos ensaios em laboratorio, utilizou-se um tubo de
PVC com 200 mm de diametro enterrado em um solo ndo coesivo e diferentes tipos de
geossintéticos foram analisados como elementos de refor¢o. Os materiais de refor¢o utilizados
foram quatro geogrelhas e um geotéxtil tecido, com rigidez a tracao variando entre 34 KN/m2 e
2000 kN/mz2, Além disso, foram considerados trés arranjos geométricos para instalacdo dos
geossintéticos nos ensaios reforcados, sendo eles: em camada horizontal, U invertido e
envelopado. Portanto, foram realizados ensaios nas condicGes nao reforgada e reforcada onde
foram monitorados os deslocamento da placa de carregamento, as tensdes verticais e horizontais
no solo, os deslocamentos e deformacgfes da parede do tubo e as deformacgdes no reforgo.
Posteriormente, algumas condigdes de ensaios foram retro-analisadas utilizando-se o programa
Plaxis 2D.

Os resultados dos ensaios experimentais mostraram efeitos benéficos quanto a insercdo do
reforco no maci¢co com tubo enterrado. A eficiéncia do reforco depende do tipo de arranjo
considerado e de suas propriedades fisicas e mecénicas. Dentre os arranjos analisados, pode-se
constatar que o arranjo envolvendo completamente o tubo mostrou o melhor desempenho. Além
disso, o arranjo envelopado proporcionou reducdes significativas nos valores de tensdes no
solo, assim como nos deslocamentos, deflexdes e deformacBes do tubo flexivel testado. A
geogrelha com maior abertura da malha apresentou menor eficiéncia dentre os reforgos devido
a passagem de particulas de solo por sua abertura durante os testes. De modo geral, as
simula¢bes numéricas mostraram que os resultados previstos reproduziram os padrdes dos
resultados experimentais, mas alguns desvios significativos entre previsdes e medi¢des foram

observados.
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ABSTRACT

This thesis presents an evaluation of the mechanical behaviour of a buried flexible pipel in
unreinforced and geosynthetic reinforced soils subjected to a surface surcharge. This study is
relevant due to the wide application of this transportation system to fulfil the needs of the
society and industries. However, these buried structures may be subjected to damage caused by

the movement of the soil mass and external interference, such as surcharges and excavations.

In this thesis, model tests (scale 1: 3.5) were carried out, as well as numerical simulations using
the Finite Element Method. In the model tests, a buried PVC pipe 200 mm diameter was used
buried in cohesionless soil and different types of geosynthetics were considered as
reinforcement. The reinforcement materials tested were four geogrids and a woven geotextile,
with tensile stiffness values ranging from 34 kN/m?2 to 2000 kN/m?. Three geometric installation
arrangements of the reinforcement were investigated: horizontal layer, inverted U and
enveloped. Model tests were performed on unreinforced and reinforced conditions and some
parameters were monitored, such as the displacements of the loading plate, vertical and
horizontal stresses in the soil, displacements and deformations of the pipe wall and
deformations of the reinforcement. Numerical simulations of the model tests were conducted

using the code Plaxis 2D.

The results of the experimental tests showed the beneficial effects due to the presence of the
reinforcement in the in the soil. The performance of the reinforcement depends on the type of
arrangement and on its physical and mechanical properties. The arrangement with the
reinforcement involving completely the pipe showed the best performance. In addition, the
enveloped arrangement provided significant reductions in the values of stresses in the soil, as
well as in the displacements, deflections and deformations of the pipe. The open geogrid tested
showed less efficiency due to the passage of soil particles through its aperture during the tests.
In general, the numerical simulations reproduced satisfactorily the patterns of the experimental

results, but some significant deviations between predictions and measurements were observed.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As dutovias desempenham um papel importante no desenvolvimento urbano e industrial, como
parte efetiva da infraestrutura moderna de sistema de transporte de produtos essenciais para as
sociedades modernas. Comumente, a este modal estd vinculado o transporte e distribuicdo de
produtos com forte influéncia na economia de um pais, como o petréleo e derivados, bem como
no suprimento de agua, coleta de esgoto e aguas pluviais etc. No entanto, as tubulagdes
enterradas estdo sujeitas a acao cargas estaticas, acidentais e de alivio atuando sobre a estrutura
enterra, como por exemplo, as cargas devido ao solo circundante, sobrecargas, trafego de
veiculos, danos acidentais, etc. Danos em tubos enterrados devido a essas cargas podem resultar
em graves consequéncias, como perdas materiais, poluicdo ambiental e, ndo raro, perdas de
vidas (Pires e Palmeira, 2017; Dave e Solanki, 2019).

Em vérias situacBes, a protecdo de tubos enterrados é extremamente importante ou
indispensavel. Vérias metodologias de protecdo de tubos tém sido empregadas na prética e
investigadas com o intuito de fornecer uma base de referéncia para projetos futuros de
tubulacbes enterradas. Os métodos desenvolvidos buscaram a reducdo de esforcos sobre tubos
enterrados promovendo o espraiamento das tensdes verticais, aumento da deformabilidade da
massa de solo e reforco do macigo. Na literatura podem sem encontradas técnicas como
trincheira induzida, berco compressivel, uso de geossintéticos, geovala, dentre outros (Costa e
Bueno, 2012). Os geossintéticos tém sido empregados em projetos de tubos e sendo objeto de
estudos de muitos pesquisadores (Corey et al., 2014; Kou et al., 2020; Zou et al., 2019; Pires e
Palmeira, 2017; Almed, 2015), os quais tém avaliado o desempenho do geossintético assim

como do sistema solo-tubo sob diferentes aspectos.

Tendo em vista a importancia da protecdo das tubulacBes enterradas afim de preservar a
integridade da estrutura e evitar a ocorréncia de acidentes, a perspectiva da utilizacdo de
geossinteticos torna-se cada vez mais atraente. Desta forma, o presente trabalho visou estudar
0 desempenho dos geossinteticos como elemento de protegéo e reforco, aperfeicoando, assim,

a prética de instalacdo de tubos em &reas industriais e urbanas.



1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Com base no contexto apresentado, o objetivo geral deste trabalho consistiu na avaliacao
do desempenho de geossintéetico aplicado em solos refor¢os com intuito reduzir ou minimizar
os efeitos de sobrecargas sobre tubos enterrados. Para cumprir este objetivo, foram realizados

ensaios em modelos (1:3,5) e analises numéricas para simular situacdes de campo.

Os objetivos especificos da pesquisa consistiram em:

e Analisar a influéncia da presenca do tubo no comportamento do sistema solo-tubo;

e Mostrar o desempenho mecanico do sistema solo-tubo em virtude da aplicacdo da
sobrecarga superficial;

e Analisar a influéncia da presenca do reforco na interacdo solo-tubo;

e Selecionar o refor¢o e a configuragcdo geométrica mais eficiente para reduzir os esfor¢os
sobre o tubo;

e Comparar os dados obtidos nos estudos experimentais e previsdes numéricas;

e Contribuir com mais informag@es técnicas acerca da técnica construtiva de tubulagdes

enterradas com o emprego de geossintéticos como elementos de reforco e protecao.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta dividida em 7 capitulos, estruturados de forma a possibilitar uma leitura clara e
objetiva acerca da pesquisa. Inicialmente, o Capitulo 1 apresenta uma introducdo do tema da
pesquisa, destacando a relevancia deste estudo sobre tubos enterrados e geossintéticos, 0s
objetivos do trabalho e a motivacdo e relevancia do estudo. Além disso, sdo apresentados 0s

objetivos especificos da pesquisa e a descricdo da estruturacdo da tese.

No Capitulo 2 é apresentada a reviséo bibliogréfica sobre o comportamento mecénico de tubos
enterrados, e 0s acidentes reportados na literatura referentes a tubos enterrados, dando
embasamento a motivacdo deste estudo. Os geossintéticos sdo introduzidos nesse capitulo,

apontando suas propriedades e o estado da arte quanto a aplicacdo em estudos com tubos.

O Capitulo 3 descreve o equipamento, a instrumentacéo e os materiais utilizados na pesquisa
para execucgédo dos ensaios em modelo. Quanto ao equipamento, os detalhes da construcdo e de

aplicacdo da sobrecarga sdo abordados.



O Capitulo 4 mostra a metodologia desenvolvida para garantir o cumprimento dos objetivos da
pesquisa. Desta forma, descrevem-se 0s processos preliminares de preparacdo dos materiais e
a técnica de montagem dos ensaios em modelo. Além disso, apresenta-se 0 programa

experimental e de simulagdes numéricas da pesquisa.

O Capitulo 5 apresenta a discussdo dos resultados obtidos nos ensaios. Sdo apresentados 0s
deslocamentos da placa de carregamento, as distribuicdes de tensdes no solo, as deformacoes e

deslocamento radiais do tubo e as deformagdes no reforgo.

O Capitulo 6, por sua vez, apresenta e discute os resultados previstos por meio das simulagdes
numéricas utilizando o programa Plaxis. Os resultados obtidos nas analises séo referentes aos
deslocamentos e as tensdes no solo com e sem o tubo, os deslocamentos e deflexdes do tubo e
as deformacdes dos elementos de reforgo. Além disso, estes dados sdo comparados com 0s

resultados dos ensaios experimentais.

Finalmente, no Capitulo 7, apresentam-se as conclusfes do presente estudo e sugestdes para

pesquisas futuras.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACIDENTES ENVOLVENDO TUBOS ENTERRADOS

Muitos acidentes importantes envolvendo tubos enterrados estdo descritos e discutidos na
literatura. Os efeitos de acidentes com tubos enterrados séo comumente muito significativos.
As causas mais comuns destes acidentes estdo associadas as interferéncias externas, corroséo,
condi¢cdes de operacdo, conservacdo e manutencdo dos tubos. Os danos na estrutura em
decorréncia de falhas mecanicas, falha operacional, acdo da natureza e acdo de terceiros podem
levar a ruptura de tubulacdes e/ou conexdes, com consequéncias catastroficas, como perdas
materiais significativas, perda de vidas humanas e impactos ambientais de grandes proporcoes.
Desta forma, ressalta-se a importancia de uma fiscalizacdo rigorosa na instalagdo e manutencéo
de tubos enterrados. O monitoramento durante a operacao do sistema também é essencial, pois
mediante a indicativos de anormalidade, pode-se acionar uma equipe técnica para verificacGes

de forma a se prevenirem possiveis acidentes.

Em paises como Canada e Estados Unidos, ha agéncias administradoras responsaveis pela
supervisdo da infraestrutura de dutovias. Estas agéncias, anualmente, apresentam um resumo
estatistico que reune informacdes sobre o0s acidentes ocorridos com o intuito de identificar as
deficiéncias de seguranca e avaliar os riscos no sistema (TSB, 2021; PHMSA, 2021). Além
disso, os relatérios técnicos emitidos, contendo as informacdes relevantes dos acidentes, séo
disponibilizados a populacdo. A Tabela 2.1 apresenta os dados do levantamento realizado pela
Transportation Safety Board of Canada dos acidentes e incidente ocorridos nos Gltimos anos
(TSB, 2019).

Tabela 2.1. Incidentes corridos entre 2015 a 2019 no Canada.

2015 2016 2017 2018 2019
Incidentes 100 101 124 109 48
Produto liberado 59 41 71 40 20
Liberacdo do tubo do corpo do sistemat 5 5 2 7 1
Incéndio 5 5 8 4 3
Exploséo 1 0 1 1 0
Tubo danificado por um objeto 7 8 4 8 7
Operacao além dos limites 27 34 20 13 5
Atividade geotécnica e ambiental 0 3 18 44 13




\ Atividades ndo autorizadas de terceiros 4 4 \ 0 \ 0 \ 0

Note: 1 — Liberacdo de gas hidrocarbonato, HVP hidrocarbonato, LVP hidrocarbonato, e outros
produtos.

No Brasil, informacGes desta natureza sao de dificil acesso, de modo que o conhecimento de
acidentes envolvendo tubos enterrados, geralmente, é obtido pelos meios de comunicacdo. Em
alguns casos, os estudos técnicos acerca destes acidentes sdo realizados por instituigdes de
pesquisa em carater de parceria ou por iniciativa da mesma em investigar os fatores internos

e/ou externos que afetam o comportamento de tubulacGes enterradas.

Infelizmente, as falhas de tubos enterrados sdo comuns e as consequéncias podem ser graves.
Silver-Evasn et al. (2014) fazem uma analise dos acidentes de tubos nos Estados Unidos
ocorrido entre 1968 e 2009, a partir de dados fornecidos pela Pipeline and Hazardous Materials
Safety Administration (PHMSA). Os autores apontam que as fatalidades e les6es causadas por
acidentes em oleodutos diminuiram ao longo do tempo, enquanto os danos e 0 nimero de
incidentes estdo aumentando com o tempo. Esta constatagdo também pode ser atribuida aos
dados apresentados na Tabela 2.1. Além disso, observaram que os incidentes em tubos de
distribuicdo sdo responsaveis em sua maioria por lesdes e fatalidades, enquanto os tubos
empregados no transporte de liquidos perigosos tendem a ser responsaveis por uma parcela

maior de danos materiais.

Biezma et. al (2020) apresentam uma compilacgao dos 10 acidentes com oleodutos e gasodutos
mais fatais da histdria. O principal objetivo dos autores consistiu na deteccdo das causas e dos
pontos importantes aprendidos com a experiéncia das falhas documentadas, possibilitando a

construcdo e operacao de redes de transporte de oleodutos e gasodutos mais seguras.

Dentre os diversos acidente e incidentes ocorridos ao longo dos anos, pode-se mencionar o
reportado pela TSB, em 2017, onde um oleoduto de 610 mm diametro, da companhia Enbridge
Pipelines Inc., foi perfurado durante a instalacdo de uma secao da nova tubulacédo de outra rede
de oleoduto. O tubo estava sendo instalado usando a técnica de perfuracéo direcional horizontal.
A execucgdo do servico envolvia o cruzamento de varios outros oleodutos. Acidentalmente, o
equipamento de perfuracdo acabou danificando um dos oleodutos e, consequentemente,
provocou 0 vazamento de 1000 m3 de petréleo bruto. Devido a rapidez na deteccao do problema
na central de operacgéo da linha do oleoduto e pelos operadores no local, deu-se 0 acionamento
do plano de emergéncia da empresa para evitar que o produto lancado pegasse fogo. A maior

parte do produto liberado foi recuperado, principalmente por meio de bombeamento. A secéo
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danificada do oleoduto foi extraida e examinada em laboratério, detectando-se a presenca de
arranhdes e algumas abrasdes compativeis com o tamanho das pontas dos dentes do alargador,
conforme mostrado na Figura 2.1. Além disso, foram detectadas deformacéo local (depressao
interna da parede do tubo) e regido perfurada pelo alargador.

N
‘Figura 2. 1. Perfuracgdo de oleotubo (TSB, 2017).
Na Nigéria, em 2008, a explosdo de um tubo de combustiveis em ljegun ocorreu devido ao
choque de uma escavadeira, que trabalhava na ampliacdo de uma estrada, contra o tubo,
deixando 100 mortos e 20 pessoas feridas (Figura 2.2) (BBC, 2008). A explosdo ocorreu
proxima a uma escola da capital. Muitas criancas conseguiram fugir, porém algumas morreram
sufocadas pela fumaca, esmagados pela cerca de concreto da escola, ou na tentativa de sair
correndo. Cabe ressaltar que a Nigéria é um dos grandes produtores mundiais de petréleo.
Muitos acidentes envolvendo oleodutos que ocorrem no pais, em geral, sdo proveniente do

roubo do produto pela populagéo local, que fazem furos nas tubulagdes.

Em Kiev, capital da Ucrania, ocorreu um acidente similar ao mencionado anteriormente (BBC,

2017). A explosdo de uma tubulacdo de agua subterrénea foi capturada pelo sistema de
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monitoramento de seguranca local, que registrou a movimentacao ascendente do solo devido a
elevada pressdo de agua, com os escombros sendo arremessados em todas as direcdes e uma
torrente de &gua enlameada escoando pela rua, conforme apresentado na Figura 2.3. Os carros
foram danificados e janelas quebradas, mas nenhum ferimento a vitimas foi relatado (BBC,
2017). As causas de acidentes desta natureza podem ser atribuidas a falhas operacionais e/ou

corrosdo da tubulacéo.

Em 04 de janeiro de 2017, o rompimento de uma adutora na Estrada do Lameirdo, na zona oeste
do Rio, alagou uma grande area, em decorréncia do grande fluxo de agua que jorrou como um
chafariz (Figura 2.4) (G1, 2017). N&o houve registro de feridos, porém pelo menos trés carros

foram atingidos e a estrada interditada.




Um incidente semelhante ocorreu, recentemente, no municipio de Uberlandia, no estado de
Minas Gerais, onde durante a realizagdo do servico de manutencdo emergencial a adutora
acabou rompendo (G1, 2020a). O servico foi solicitado para reparar um vazamento existente
na rede. Em virtude da pressdo do sistema, um jato de agua foi lancado pela abertura do dano
atingindo uma altura elevada (Figura 2.5a). Seis imdveis foram danificados, e 0 abastecimento

de &gua foi interrompido para que fosse realizado o reparo na tubulacao (Figura 2.5b).

(a) (b)
Figura 2. 5. (a) Ruptura de adutora durante servigo de manutencdo (G1, 2020a); (b) Reparacéo da
adutora (G1, 2020b).

Em 2018, uma série de incéndios e explosbes ocorreu no regido nordeste do Vale Merrimack
em Massachusetts (EUA), provocado pela sobrecarga do sistema de distribuicdo de gas natural.
A companhia responsavel langou géas sob alta pressdo em um sistema de distribuicdo que
operava sob baixa pressdo. Diversas estruturas foram danificadas e outras ficaram
completamente destruidas pela explosdo nas cidades de Lawrence, Andover e North Andover,

como mostrado na Figura 2.6.
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2.2 PROJETO ESTRUTURAL DO SISTEMA SOLO-TUBO

Os tubos enterrados tem sido amplamente empregados para diversos fins, como transporte de
produtos essenciais no cotidiano ou de substancias que podem ser prejudiciais as pessoas e ao
meio ambiente. Independentemente do material transportado, o tubo deve ter resisténcia e
rigidez suficiente para resistir as tensdes atuantes sobre ele e, consequentemente, desempenhar
sua funcao adequadamente. Dessa forma, o principal objetivo dos projetos de tubos enterrados
é assegurar o desempenho geral do sistema ao longo de sua vida util, sem que se atinjam o0s
limites de servico. Esses limites de servigo referem-se as deformacdes excessivas, sejam do
solo e/ou do tubo, que fazem com que o conjunto ndo atenda mais o propdsito para o qual foi
projetado (Rubio, 2008).

Em virtude do tipo de instalacdo, os tubos estdo sujeitos ao efeito das cargas de origem
geotécnica, cargas internas e externas, ao atrito do tubo nos suportes, as a¢Ges dindmicas
provenientes do movimento do fluido, da dilatacédo térmica devido a variacdo de temperatura e
pressdo, recalques diferenciais, flex6es longitudinais, dentre outras condi¢des que podem afetar
0 comportamento dos tubos enterrados (Telles, 1982). Além disso, o comportamento do tubo
pode estar associado a sua rigidez e a resisténcia do solo adjacente. Em alguns casos, a
magnitude das acfes sobre o tubo podem ocasionar o0 seu rompimento e a diminuicdo da
capacidade de funcionamento do sistema. Flambagem das paredes, esmagamento, deflexdo do

tubo ou sua flutuacdo, podem ocorrer, dependendo das condi¢des de utilizacao.

O entendimento do mecanismo de interacdo solo-tubo é indispensavel para o dimensionamento
estrutural do tubo e avaliacdo de riscos, de modo a se evitar ou minimizar possiveis danos e
assegurar a eficiéncia operacional do sistema de transporte. Os impactos gerados devido a danos
em tubos enterrados pode atingir grandes propor¢des tendo como consequéncias incéndios e
explosbes ou vazamentos do produto, podendo contaminar o solo ou cursos d’agua nas
proximidades (Rocha, 2005; Biezma et. al (2020)). Desta forma, devido aos riscos a populacéo
e a0 meio ambiente introduzidos pelo transporte de produtos por esse tipo de sistema, 0s
projetos de tubos enterrados devem ser desenvolvidos com base em normativas técnicas,
codigos e regulamentagdes, que visando adequar o projeto a niveis aceitaveis de servico e
seguranca. No Brasil, os projetos de oleodutos seguem as recomendaces técnicas da norma
NBR 15280-1 (2017). De modo geral, o dimensionamento do sistema solo-tubo deve levar em
consideracdo 0s seguintes aspectos: (i) a resisténcia as pressdes interna e externa; (ii) a

resisténcia ao transporte e instalagéo; (iii) as tensdes longitudinais de flex&o; (iv) deflexdes do
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tubo. Os dois primeiros estados, referentes a resisténcia as cargas, sdo complexos,

especialmente quando envolvem previsdes de deformacoes e deflexbes do tubo.

A eficiéncia do sistema solo-tubo ndo € funcdo apenas de um projeto bem elaborado, mas
também é necessario que 0 mesmo seja rigorosamente executado. Na fase de instalacdo, uma
das principais dificuldades encontradas consiste em se assegurar que o solo seja uniformemente
colocado e compactado ao redor do tubo, evitando-se concentracdes de tensdes. Os métodos de
deposicdo do solo sdo adotados em funcdo de caracteristicas do sistema, como tipo de solo,
densidade relativa necessaria, profundidade de recobrimento do tubo e rigidez e resisténcia do
tubo (Moser, 2001).

2.3 PRESSOES ATUANTES SOBRE TUBOS ENTERRADOS

As cargas em tubos enterrados surgem de varias formas e influenciam no comportamento da
estrutura. Em projetos de tubos enterrados, a determinacdo destas cargas € essencial para
assegurar a sua integridade por meio da verificacdo da resisténcia da estrutura quanto a pressao

interna, pressao externa e as cargas advindas do transporte e instalacdo do tubo.

A atuacdo da pressdo interna é oriunda do transporte de liquido e gases em tubulacfes. A
determinacdo da pressdo interna admissivel requer uma analise da resisténcia dos materiais e
da espessura minima da parede do tubo. Primeiramente, a espessura da parede deve ser
calculada levando em consideracdo o valor interno maximo de pressdo operacional e, em
seguida, calculada com base no maior valor de pressao transiente de operacéo ou da pressdo de
teste de campo (Rubio, 2008).

A pressdo interna de dimensionamento no projeto de um sistema de tubulacédo deve ser superior
a (ALA, 2001): (i) pressao maxima de operacdo ou pressao de projeto do sistema, isto é, a
pressdao de projeto é a maior pressdo alcancada no sistema durante a operacdo, incluindo a
pressao atingida a partir de condigdes com falhas. (ii) a pressdo obtida em teste hidrostatico ou
pneumatico, que consiste no preenchimento da tubulacdo com &gua, sendo posteriormente
pressurizada até se atingir a pressao de teste determinada em projeto; (iii) pressao de servico

em teste de vazamento.

No que se refere as cargas impostas ao tubo durante o transporte e instalacdo, destaca-se a
atuacéo da carga diametral oriunda do empilhamento dos tubos ou da compactagéo do solo no
topo e nas laterais da estrutura. A compactacgao do solo ao redor da tubulagdo deve ser realizada

cuidadosamente para evitar que danos sejam causados, uma vez que, caso a resisténcia do
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material seja excedida devido a esse carregamento, a parede do tubo sofrera fissuras ou a sua

secdo transversal deformara permanentemente.

A atuacdo de cargas externas sobre os tubos também pode modificar o0 mecanismo de interagdo
solo-tubo. Os tubos estdo sujeitos a tensdes verticais oriundas de: (i) carregamento permanente
devido ao peso do solo de cobertura; (ii) cargas acidentais que produzem tensdes axiais ou
cisalhantes, bem como incrementam as cargas verticais atuantes; (iii) carregamentos ciclicos
decorrentes do trafego de veiculos e maquinarios, se as tubulagfes estdo instaladas em areas
urbanas e agricolas, além das que interceptam malhas rodoviérias e ferroviarias; e (iv)

solicitacGes de natureza sismica (Rowe, 2000).

No que concerne as cargas externas, foram desenvolvidas algumas metodologias para
determinacdo de carregamentos externos (peso proprio e sobrecarga) a que os tubos estdo
sujeitos. Tendo em vista os efeitos ocasionados pela acdo destas cargas, ha também formulacoes

empiricas que permitem prever as deflexdes verticais e horizontais dos tubos

2.3.1 CARREGAMENTO PERMANTE

As pressdes vertical e horizontal aplicadas ao sistema solo-tubo na condicdo geostatica podem
ser determinadas de maneira convencional, utilizando as férmulas classicas da Mecéanica dos
Solo, as quais consideram a altura da camada de solo sobre a estrutura (h), o peso especifico do
solo (y) e o coeficiente de empuxo no repouso (K), conforme indicado pelas Equacgdes 2.1 e
2.2.

o, =Yh (2.1)

oy = ko, (2.2)
No entanto, estas equacdes ignora-se o peso do solo do aterro que atuam diretamente sobre os
ombros do tubo (Figura 2.1). De acordo com Moore (2001), em projetos de tubos enterrados de
grandes didmetros e instalados em profundidades rasas € muito importante considerar o0 peso

do solo atuante diretamente sobre os ombros do tubo, conforme indicado na Figura 2.7.
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Figura 2. 7.Presses atuantes sobre o tubo (Moore, 2001).

Desta forma, o peso do solo (W) atuante nas duas zonas acima dos ombros do tubo pode ser calculado

pela Equacéo 2.3:

Vs
— 2
W; = 0,25yD (1 4) (2.3)
Onde:
y- peso especifico do solo (kN/m?);

D- didametro do tubo (m);

Além disso, sabe se que o solo de reaterro colocado sobre o tubo em uma trincheira se move
para baixo em relagéo ao solo nativo nas laterais, e que tensdes de cisalhamento se desenvolvem
entre o aterro e as paredes da trincheira (Moore, 2001). Marston e Anderson (1913) adaptaram
a teoria de arqueamento do solo de Janssen (1895) e desenvolveram as primeiras formulacdes
para determinacdo da carga permanente sobre o tubo, o qual prevé a capacidade de suporte dos

tubos rigidos sob diversas condicdes.

A Teoria de Marston baseia-se na concepg¢ao de um prisma de solo em uma vala que impde
uma carga ao tubo, de tal modo que os assentamentos do aterro e do tubo geram forcas de
cisalhamento ou de atrito nos laterais da vala, conforme indicado na Figura 2.8 (Moser, 2001).
A magnitude da carga vertical imposta ao tubo depende da compressibilidade relativa do tubo
e do solo. No caso de tubos muito rigidos, o solo adjacente pode ser muito compressivel em

relacdo ao tubo, assim, o tubo pode suportar praticamente toda a carga atuante. Para tubos
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flexiveis, a carga suportada pela estrutura sera substancialmente menor, devido ao efeito de

arqueamento do solo, uma vez que o tubo € menos rigido que o solo.
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Figura 2. 8. Modelo de Marston (Tian et al., 2015).

Portanto, a presséao vertical no topo do tubo pode ser determinada pela Equagéo (2.4):

Onde:

W, = carga sobre o tubo por unidade de comprimento

C, = coeficiente de carga do tubo, expresso pela Equagéo (2.5):

1— e—ZK/u’(H/Bd)

- 2.5
Cy yon (2.5)

y = peso especifico do solo;
K = coeficiente de empuxo passivo de Rankine;
u' = coeficiente de atrito entre o material de enchimento e as paredes da vala;

B, = largura da vala sobre tubo.

Com base na Teoria de Marston, outros pesquisadores buscaram aperfeicoar as referidas
formulacBes considerando, por exemplo, a coesdo do solo, que foi inicialmente negligenciada

por Marston. Neste sentido, Spangler (1941) estendeu o método de calculo para estimar a carga
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vertical atuante sobre tubos flexiveis. A Teoria de Spangler parte do principio de que a tenséo
no solo e a reacao do subleito sdo uniformemente distribuidas em ao longo do diametro do tubo.
Além disso, a resisténcia lateral do solo foi assumida como sendo parabolicamente distribuida

ao longo de setor de 100 °, conforme indicado na Figura 2.9.

EL

' 100 L

q‘r
Figura 2. 9.Modelo de Spangler (Tian et al., 2015).
Posteriormente, considerou-se que a tensdo vertical no solo era distribuida uniformemente
(teoria de Marston-Spangler), levando-se em consideracdo conceitos importantes sobre o
arqueamento do solo apresentados por Janssen (1895). Para o caso particular onde o solo
adjacente e o tubo apresentam a mesma rigidez, a carga vertical que € transferida a um tubo

flexivel é expressa pela Equacdo (2.6):

Sendo:
D, = didmetro externo do tubo.

B = largura da vala.
Bueno e Costa (2012) destacam que esta teoria apresenta algumas limitacdes, tais como:

e Utilizacao do coeficiente de empuxo de Rankine (K,);

e Desenvolvimento das forcas atritivas segundo planos verticais bem definidos;

e Suposicdo de atrito nas superficies verticais constante com a profundidade;

e Considera que a carga vertical calculada atua uniformemente ao longo do diametro do

tubo.
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e Desconsidera a coesdo do solo.

Embora apresente as restrigdes apresentadas, a Teoria de Marston-Spangler consiste em um
método analitico muito difundido e empregado para o dimensionamento de estruturas
enterradas devido a simplicidade de sua aplicacdo e por permitir a incorporacdo de diferentes

tipos de instalagéo do tubo.

2.3.2 SOBRECARGAS

As tubulacdes enterradas estao sujeitas a cargas aplicadas na superficie do terreno denominadas
de sobrecargas. Segundo Moser (2001), o matematico francés Boussinesq estudou a
distribuicdo de tensBes no solo advindas de uma carga pontual aplicada na superficie em um
espaco elastico semi-infinito, homogéneo e isotropico. Embora os solos ndo apresentem estas
caracteristicas, experimentos que tém mostrado que a solucdo de Boussinesq pode apresentar
uma satisfatoria aproximacdo para as tensdes reais. A solucdo de Boussinesq é definida pela

Equacéo (2.7):

(2.7)

Onde:
o, = tensdo vertical na profundidade z;
P = carga concentrada aplicada na superficie.

z = profundidade considerada.

Posteriormente, Hall e Newmark (1977) integraram a solucdo de Boussinesq a fim de obterem
o coeficiente de carga (C;). As solucdes de Hall para cargas concentradas e de Newmark, para

cargas distribuidas, sdo expressas pelas Equacbes 2.8 e 2.9, respectivamente:

PF'
VVS=CS<_> (2.8)
L
Ws=Cs p-F'-D, (2.9)

Onde:

W,= peso do solo no tubo por unidade de comprimento;
P = carga concentrada aplicada na superficie do terreno;
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p = pressdo uniformemente distribuida;
F' = fator de impacto;

L = comprimento efetivo do tubo;

D, = didmetro externo do tubo;

C, = coeficiente de carga.

O coeficiente de carga (Cs), na Equacéo 2.8, é funcéo de D./(2H) e L/(2H), sendo H a altura
da camada de solo sobre o tubo. Ja o coeficiente de Netmark depende de D/(2H) ede M /(2H),
onde D e M correspondem a largura e ao comprimento da area de distribuicdo da carga,

respectivamente.

2.4 ARQUEAMENTO DO SOLO

Quando uma parte da massa de solo cede, isto €, movimenta-se em relacdo ao restante, acaba
provocando uma redistribuicdo das tensdes atuantes no solo. Esta movimentacdo da massa o
solo € resistido por tensdes de cisalhamento que reduzem a pressdo na zona mais flexivel do
sistema enquanto aumentam a pressao nas zonas rigidas adjacentes. Como a resisténcia ao
cisalhamento tende a manter a massa flexivel em sua posi¢do original, ela reduz a pressdo na
parte flexivel do suporte e aumenta a pressao na parte estacionaria adjacente. Essa alteracdo do
estado de tensdes no solo é associada ao fenbmeno de arqueamento do solo circundante
(Terzaghi, 1943). O estado de tensdes no macico é basicamente governado pelas caracteristicas
do solo e da estrutura, pela geometria da estrutura, pelo tipo de movimentagéo da inclusao (ou
de parte dela) e pela presenca de carregamentos externos (Bueno e Costa, 2012). O arqueamento
ativo ocorre quando a estrutura é mais compressivel do que o solo circundante. O arqueamento

passivo ocorre quando o solo é mais compressivel do que a estrutura.

Terzaghi (1936) conduziu investigacdo experimental do arqueamento de material granular,
tendo por finalidade compreender a redistribui¢do de tensdes no solo. Posteriormente, diversos
pesquisadores estudaram o fendmeno de arqueamento, avaliando os principais fatores que
influenciam na distribuicdo de tensdes, tais como geometria da estrutura, efeito de sobrecargas
superficiais e influéncia da direcdo e velocidade da movimentacdo da estrutura na resisténcia
passiva (Gill, 1967; Koutsabeloulis & Griffiths, 1989, Perumpral, 1971; Santichaianant, 2002;
Costa et al., 2009).
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Spangler (1948) investigou o fendmeno de arqueamento sobre tubos enterrados em uma vala.
A Figura 2.10 apresenta o esquema do arqueamento do solo desenvolvido sobre tubos flexiveis.
A pressdo atuante no prisma interno corresponde ao pressao exercida pelo solo de cobertura.
Nos tubos flexiveis, o peso proprio do solo de cobertura provoca uma maior deformacéo no
tubo. Nesse caso, por ser menos rigido que o solo, a movimentacao descendente da massa de
solo sobre o tubo desencadeia tensdes de cisalhamento nos planos verticais. Essa transferéncia
de tensdes do maci¢o deformado para o solo adjacente reduz a carga atuante sobre a estrutura,

e aumenta as tensdes na regido lateral (arqueamento positivo).

Prisma

e
o
g
! 1

(@) (b)
Figura 2. 10. Arqueamento desenvolvido em tubos flexiveis — (a) esquema da transferéncia de carga;
b) deslocamento do sistema (adaptado de Spangler, 1948).

Em contrapartida, nos tubos rigidos ha o desenvolvimento do arqueamento negativo. A Figura
2.11 mostra que, sendo o tubo mais rigido que o solo, ndo ocorrem deformacdes significativas
no tubo que provocasse o deslocamento da massa de solo de cobertura. Dessa forma, o recalque
é maior no solo lateral do que no tubo, a partir da sua geratriz superior (Figura 2.5b). No entanto,
parte da carga das colunas laterais de solo séo absorvidas pelo tubo por atrito, o que significa
que o tubo recebe mais carga que simplesmente o peso da coluna de solo sobre ele. Varias
solucdes tedricas foram desenvolvidas para quantificar os efeitos do arqueamento do solo sobre
tubos enterrados (Janseen, 1985; Engesser, 1882; Spangler and Handy, 1982; Handy, 1985;
Kryzek, 1971).
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Figura 2. 11. Arqueamento desenvolvido em tubos rigidos — (a) esquema da transferéncia de carga; b)
deslocamento do sistema (adaptado de Spangler, 1948).

2.5 DEFLEXOES DO TUBO

Tubos enterrados sofrem deformacdes sob a agcdo do aterro, com reducdo do diametro vertical
e aumento do horizontal, especialmente os tubos flexiveis. Em alguns casos, a deformacéao é
tdo pequena que pode ser desconsiderada. Entretanto, em outras circunstancias ela ndo pode ser
desprezada, uma vez que a deformacdo excessiva do tubo pode causar ovalizacdo excessiva,

vazamentos, restringir a capacidade de fluxo e até mesmo o colapso do tubo.

Spangler (1941) desenvolveu uma formulagéo para a estimativa dos deslocamentos verticais e
horizontais em tubos flexiveis sujeitos a carregamentos, a partir de uma série de ensaios em
verdadeira grandeza. Os efeitos do solo circundante na deflexdo do tubo foram incorporados,
onde se assumiu uma pressdo uniforme sobre a base do tubo, dependendo do angulo da camada
de bergo. Nas laterais, Spangler admitiu a presséo horizontal em cada lado seria proporcional a

deflexdo do tubo no solo, conforme mostrado na Figura 2.12.
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Carregamento total

AX AX
T—‘l — — 'ﬁ—T

Figura 2. 12. Modelo de Spangler para determinacdo da deflexdo do tubo (Moser, 2001).

A formulagéo ficou conhecida como Teoria de lowa, sendo a mais difundida na literatura, pois
foi a primeira formula apresentada para um problema de interacdo solo-tubo. O célculo do
deslocamento horizontal do tubo foi determinado considerando a carga vertical atuante segundo
a Teoria de Marston, corrigida por um fator tempo a fim de se considerar a redistribuicdo de
tensdes ao longo do tempo (Moser, 2001). A Equacdo 2.8 apresenta a formulacdo desenvolvida
por Spangler.

Dg-K-W,-r3

Ax =
T EI+0,061 e 1"

(2.8)

Onde :

Ax = deflexéo (variagdo de diametro) horizontal (m);

Dy = fator de correcdo, aplicavel para o célculo de flechas na direcdo vertical, e cujo valor
depende da pressao interna na tubulacéo;

K — constante de assentamento;

W, - carga vertical sobre o tubo por Marston (1913) (kN/m);

r - raio médio do tubo (m);

E,, - mddulo de elasticidade do material do tubo (KN/m?);

I - momento de inércia da parede do tubo (m*/m);

e —modulo de resisténcia passiva do material de envolvimento (KN/m2/m)

A constante de assentamento K ¢é funcdo do angulo de apoio do tubo, o qual define a area
resistente da camada de berco. Spangler determinou teoricamente o valor de K para alguns
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angulos dependendo do angulo de assentamento. Porém, é comum se admitir K = 1. (Moser,
2001). A deflexdo normalizada do tubo é obtida pela razéo entre o deslocamento horizontal

determinado (Ax) pelo didmetro inicial do tubo (D).

Cabe salientar que a Teoria de lowa apresentava algumas limitagdes. Watkins e Spangler (1958)
e outros mostraram que as deflexdes vertical e horizontal eram quase iguais para pequenas
deflexdes. Além disso, a solucdo considera o solo como sendo homogéneo, ndo incorpora a
rigidez do solo ndo escavado e a distribuicdo de tensdes ao redor do tubo é assumida
previamente a sua deflexdo (Gavassoni, 2012). Desta forma, Watkins (1957) propds uma
modificacdo na formulag&o original de modo que o deslocamento horizontal pelo método de

Spanger é dado por:
A Dp-K-W,
¥ T 8E,I , (2.10)
PE +0,061-F
Onde:

E’ - médulo de reacgdo do solo (KN/m2) - E' = e - r*.

De forma geral, o método de Spangler, também conhecido como Formulacdo de lowa
Modificada, pode ser expresso como:

Carga(s) no tubo

Deflexao do tubo (Ax) =
eflexdo do tubo (Ax) Rigidez anelar do tubo + Rigidez do solo

Apesar de ter sido desenvolvido ha cerca de 80 anos, 0 método proposto por Spangler (1941)
ainda é muito utilizado na préatica devido a sua simplicidade e precisdo satisfatoria se forem
utilizados parametros adequados de solo e dutos. Varias abordagens empiricas e analiticas para
avaliar a interacdo solo-tubo enterrado sob diferentes condi¢des de carregamento podem ser
encontradas na literatura (Marston e Anderson, 1913; Spangler, 1941; Barnard, 1957; White e
Layer, 1960; Burns e Richard, 1964; Leonhardt , 1972; Watkins, 1975; Watkins e Anderson,
1999; Masada e Sargand, 2007).

McGrath (1998) apresentou um método tedrico que considera a compressdao do anel do tubo
para estimar a sua deflexdo na direcéo vertical causada pela sobrecarga do reaterro. Masada e
Sargand (2007) propuseram uma formula para calcular a deflexdo de pico de tubos flexiveis.
Zhou et al. (2017a) apresentaram um nova formulag&o empirica para a estimativa da deflexéo
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de tubos de PEAD enterrados. As deflexdes de pico na direcdo vertical e horizontal (assumidas

iguais) podem ser obtidas por:

Ay Ax (0,055 + 33)nH’

(2.11)
D D 10000D

Onde:

Sy —rigidez a flexdo relativa;

n — constante empirica relacionada ao tipo de compactador empregado, sendo que
e 1 =1,0- compactacdo do solo com uso de placa vibratoria,;
e 1 =2,4—compactacdo do solo utilizando compactador.

H' - a altura do aterro colocado na lateral do tubo, a partir da sua base (m);

D — diametro do tubo (m).

Zhou et al. (2017b) propéem duas formulas empiricas com cinco parametros para se obter a
deflexdo total de tubos de PEAD nas direcBGes vertical e horizontal. Assim, as deflexdes

horizontal e vertical podem ser calculadas por:

(7"/20)
Ax _ (0,03S; + 3,4 + (0,025, +29,6)e\  '20))p (2.12)
D 10000

Ay (0,038 + 23,4 + (0,025 + 9,6)e(_VH/20))7, (2.13)

D 10000

Onde:

y — peso especifico do solo;

H — Altura da camada de solo.

Diante de diversas formulacGes existentes para o calculo de deflexdes em tubos enterrados,
deve-se avaliar se as caracteristicas do problema a ser estudado sdo compativeis com as
condicBes admitidas por cada método. Conforme mencionado, as alteragcdes de forma do tubo

mostram como a estrutura responde a esta interagédo solo-tubo.

Assim, a rigidez relativa do sistema (RR) € um parametro interessante a ser considerado neste
estudo, o qual relaciona a rigidez do tubo e do solo. A partir da determinacéo da rigidez relativa
do sistema, é possivel estimar o comportamento dos tubos enterrados por meio da classificacdo

do tubo em rigido, intermediario e flexivel e da proporcao de carga suportada pela estrutura. Os
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tubos flexiveis apresentam rigidez a flexdo muito baixa, o que implica dizer que a rigidez do
solo circundante é mais elevada do que a rigidez do tubo. Portanto, a rigidez relativa do sistema
(RR>1000) indica uma enorme interagdo solo-tubo, que pode provocar uma redistribuigédo de
tensdes no solo reduzindo os esforgos sobre o tubo, e consequentemente influenciar na deflexao
do tubo. Em contrapartida, os tubos rigidos possuem uma elevada rigidez anelar, pouco
dependendo do comportamento do solo circundante. Este conceito de rigidez relativa encontra-
se bem detalhado no trabalho de Gumbel (1983).

Diante do exposto, pode concluir que a estimativa prévia da deflexdo do tubo enterrado causada
pela acdo das cargas atuantes € importante para evitar o seu colapso e, consequentemente, 0s
impactos econdmicos e ambientais que os acidentes envolvendo a ruptura do tubo podem

causar.

2.6 INTERACAO SOLO-TUBO

Um dos problemas mais complicados de interacdo solo-estrutura refere-se ao comportamento
de tubos enterrados (Bildik e Lamar, 2019). A interacdo solo-tubo é um processo complexo de
se compreender, pois depende das propriedades do tubo e do solo circundante. A rigidez dos
materiais tem um papel importante neste estudo e influenciam diretamente o desempenho geral
do tubo enterrado. Assim, faz-se necessario adequar a estrutura ao meio, no sentido de

uniformizar ao maximo as tensdes em seu entorno e, se possivel, reduzi-las.

Vaérios estudos foram publicados com solugdes empiricas e numéricas para estimar a resposta
de um tubo enterrado sobre diferentes condi¢es. De acordo com Moore (2001), as solugbes
tedricas foram desenvolvidas para duas condic@es de interfaces idealizadas: (i) adesao perfeita
do solo a estrutura, ou seja, condicao de interface perfeitamente aspera e antiderrapante; e (ii)
adesdo zero, isto é, condicdo de deslizamento total ou interface lisa. A resposta intermediaria
pode ser avaliada, usando solu¢cBes numéricas que levam em consideracdo a aderéncia na

interface tubo-solo.

Conforme mencionado anteriormente, a resisténcia a pressao externa € um dos fatores que
influenciam na interacdo solo-tubo, sendo fungéo direta da rigidez do tubo e da resisténcia do
solo adjacente ao tubo. Além disso, a profundidade de instalacdo do tubo, a espessura da sua
parede, a pressao interna e o tipo de aterro desempenham um papel importante. A influéncia do

tipo carregamento e da distribuicdo de tensdes no solo tem sido objeto de estudos de muitos
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pesquisadores (Mendonca, 2003; Palmer et al., 2009; Talesnick et al., 2011; Neves, 2018; Ma
et al., 2019; Meguid e Ahmed, 2020).

Zhang e Xie (2018) estudaram o efeito da sobrecarga no comportamento mecénico de tubos
enterrados abordando a influéncia de fatores como: relagdo raio-espessura, pressao interna,
modulo de elasticidade do solo de aterro na distribuicao de tensdo, no deslocamento e deflexéo
de secdo do tubo. Os resultados mostram que com o aumento da carga no solo, as tensdes
concentradas no topo do tubo sdo transferidas para a sua linha d’agua, provocando a ovalizagdo

do tubo.

Liang et al. (2019) investigaram o comportamento mecanico de um tubo de polietileno
submetido a sobrecarga do solo pelo método dos elementos finitos. Os autores observaram que
as falhas do tubo enterrado submetido & sobrecargas ocorreram predominantemente pela
deformacdo por ovalizagdo, assim como observado por Zhang e Xie (2018). Além disso,
mostraram que a resposta mecanica do tubo é fortemente influenciada pelas cargas do solo, o
comprimento da area de carregamento, a profundidade do tubo, a pressdo interna, a espessura
da parede do tubo e o tipo de aterro. Portanto, a selecdo apropriada destas grandezas pode

reduzir efetivamente a tensdo méaxima sobre o tubo e, consequentemente, sua deformacao.

Zhou et al. (2017a) investigou a deflexao total do tubo enterrado de polietileno de alta densidade
por meio de modelagem bidimensional por elementos finitos. Estudos paramétricos foram
realizados para investigar a influéncia das propriedades do solo e do tubo, bem como o tipo de
compactador e a largura da vala. Os autores observaram que o diametro do tubo, a sua rigidez,
0 moddulo de deformacdo do solo e o tipo de compactador tém um efeito significativo na
deflexdo de pico e suas influéncias precisam ser incluidas nos célculos. Ja a influéncia da

largura da vala foi considerada insignificante e poderia ser desconsiderada.

A elevacdo da temperaturas pode impactar as deflexdes de tubos de polietileno de alta densidade
enterrados. Krushelnitzky e Brachman (2013) realizaram ensaios em laboratorio em escala real
para medir as deflexbes de tubos de PEAD de 100 mm de diametro submetido a um
carregamento ciclico de 500 kPa, sob temperaturas de 22, 55 e 80 ° C. Os resultados mostraram
que a elevacao da temperaturas resultou em maior compressao circunferencial do tubo. Porém,
de modo geral, as deflexdes previstas para o tubo ficaram abaixo do limite de deflexdo de 5%,

apesar da temperatura elevada ter sido sustentada por um periodo de tempo de 1000 h.

O comprimento de uma tubulagéo enterrada pode provocar situagOes particulares de interacao

entre solo e estrutura, como a perdas de apoio e elevacdes localizadas que afetam o desempenho
23



do sistema (Costa 2005; Costa et al. 2009; Moraes, 2014; Santos, 2014). Costa (2005)
investigou experimentalmente o comportamento de tubos enterrados sujeitos a perda de apoio
ou elevacdo em determinada regido ao longo do seu comprimento. Balkaya et al. (2013) realizou
um estudo paramétrico empregando analises tridimensionais por elementos finitos com o
objetivo de compreender o efeito da ndo uniformidade da camada de suporte na estabilidade de

tubo de PVC enterrado e a interagdo solo-tubo longitudinal.

Pimentel (2003) também avaliou o recalque de tubulagdes enterradas em macico néo reforgado
e reforcado por meio de andlise numéricas. O autor observou que a insercdo a presenca do
geossintético no solo proporcionou uma contribuicédo significativa na reducéo de solicitacdes e
recalques das tubulacBes. A aplicacdo do reforco em camada horizontal na base do aterro
reduziu os recalques da tubulacdo em cerca de 25 % e os esfor¢cos normais, cortantes e
momentos fletores foram reduzidos em torno de 16 %, para um valor de rigidez a tracdo do

geossintético igual a 4000 KN/m.

Khatri et al. (2015) realizaram ensaios para investigar o comportamento e desempenho de tubo
de polietileno de alta densidade refor¢cado com aco (SRHDPE) durante o processo de instalagéo.
No estudo, foram monitoradas a distribuicdo de tensdes ao redor do tubo, as deflexdes do tubo
e as tensdes no aco e no polietileno durante a instalacdo. Os autores puderam constatar que a
interface solo-tubo deve ser considerada totalmente ligada (adesdo perfeita) e o tubo exibiu
deflexdes de pico durante a instalagdo. Além disso, o fator de arqueamento vertical do solo
(VAF), definido como a razéo entre a carga vertical no topo do tubo e o peso da cobertura de

solo no topo do tubo, era maior que 1,0.

Os acidentes com gasodutos urbanos, causados pela construcdo de pavimentos e servicos de
manutencdo na rede de distribuicdo adjacentes, tém ocorrido com grande frequéncia nos ultimos
anos. Desta forma, Liu et al. (2018) estudaram a resposta mecénica de tubos de polietileno
enterrados sob carga de escavagédo durante a construcdo do pavimento. Os resultados mostraram
que a posicdo de escavacdo e a pressdo interna tém pouca influéncia na resposta do tubo,
enquanto o aumento do didmetro do tubo e da espessura da sua parede podem diminuir a tenséo

no tubo e a sua ovalizacéo ate certo ponto.

A interacdo solo-tubo também foi analisada para diferentes fendmenos geotécnicos, tais como
a movimentacdo de solo ou rocha, congelamento e degelo do solo e efeito sismicos. Luo et al.
(2014) estudaram as caracteristicas de deformacdo de tubos de polietileno sob a acdo de

deslizamentos e propuseram um critério de falha de rendimento. Zhang et al. (2015)
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investigaram a tensdo e a deformacdo de um oleoduto enterrado sob o impacto de quedas de
rochas e objetos. Outros estudos foram conduzidos para avaliar o comportamento do sistema
solo-tubo sob a agédo de eventos semelhantes (Mandolini et al. 2001; Calvetti et al., 2004,
Texeira, 2008; Huang et al. 2020a; Huang et al. 2020b; Di Sarno e Karagiannakis, 2020). Essas
analises sdo de suma relevancia para melhorar o planejamento e projeto de tubos enterrados,

para orientar o seu monitoramento e para reduzir o risco de danos ou falhas.

2.7 GEOSSINTETICOS

Geossintéticos sao definidos como produtos planares, manufaturados, e usados em contato com
solos, rochas ou outro material geotécnico relacionado, como parte de um projeto, sistema ou
estrutura (ASTM D4439, 2015). As principais funcdes normalmente desempenhadas pelos
geossintéticos em obras de engenharia geotécnica e ambiental sdo: separacdo, filtracdo,
drenagem, reforco, barreira e protecdo e, em certos casos, podem exercer mais de uma funcéo

simultaneamente, aumentando ainda mais seu campo de aplicacgdes.

Atualmente no mercado existem uma grande variedade de produtos geossintéticos para atender
as exigéncias dos projetos das obras de engenharia. No que diz respeito aos tubos enterrados,
pode-se destacar o emprego dos geotéxteis, geogrelhas, geoexpandidos e geocélulas como
elementos de reforco do solo e protecdo da estrutura enterrada. Para selecionar o reforco
adequado para a obra devem ser consideradas suas propriedades fisicas e mecanicas, bem como
a forma de utilizacdo do material. A utilizacdo de geossintéticos em projetos de tubos enterrados
ndo era uma pratica comum, mas tem se consolidado devido aos estudos que tém apontado os
beneficios quanto a insercdo de material no solo para reduzir as tensdes sobre 0s tubos, proteger
a estrutura da acdo de terceiro, minimizar os impactos gerados pela ruptura do tubo etc. Alguns

destes estudos sdo descritos a seguir.

2.7.1 ESTUDOS DO COMPORTAMENTO DE GEOSSINTETICOS ENVOLVENDO
TUBOS ENTERADOS

A eficiéncia dos geossintéticos na protecdo de tubos enterrados sob diferentes condigdes foi
demonstrada em varios estudos experimentais e numéricos (Tupa e Palmeira, 2007; Moghaddas
Tafreshi e Khalaj, 2008 e 2011; Corey et al., 2014; Ahmed et al. 2015; Palmeira e Bernal, 2015;
Khou e Shukla, 2019). Moghaddas Tafreshi e Khalaj (2008) estudaram as reduc¢des no didametro

do tubo e nos deslocamentos da superficie do solo em experimentos com tubos de PEAD
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enterrados em solos néo reforcados e reforgados, submetidos a cargas ciclicas aplicadas na
superficie do solo. No estudo, as variaveis examinadas incluiram a densidade relativa da areia,
profundidade do tubo e o nimero de camadas de refor¢o. Os resultados mostraram que a
variacao vertical do didmetro e deslocamento da superficie do solo foram reduzidos em até 56%
e 65%, respectivamente, usando geogrelhas como refor¢o e aumentando a seguranca de tubos

enterrados.

O uso de geocélulas e mistura de solo-borracha como elementos de refor¢o do solo contendo
tubo enterrado sob cargas ciclicas foram estudados por Tavakoli-Meharjardi et al. (2012), por
meio de ensaios em modelos, onde empregaram dois tamanhos de borracha, diferentes teores
de mistura (5%, 10%, 20%) e configuracdes de ensaio. Foram avaliados os deslocamentos na
superficie do solo, a deflexdo vertical do tubo e a distribui¢do de tensdo no solo. De acordo com
0s autores, o emprego de material com alta resiliéncia pode levar a um maior recalque da
superficie do solo, transferéncia maior de pressdo sobre o tubo e na deformacéo da parede do
mesmo. No entanto, a combinacdo do emprego da borracha misturada ao solo e da geocélulas

contribuem minimizar os efeitos da sobrecarga sobre o tubo.

Os resultados do estudo mostraram que a combinacao da geocélula com 5% de solo misturado
com borracha (independentemente do tamanho ou tipo da borracha) apresenta o melhor
desempenho em termos de reducdo na deformacéo do tubo e recalque de aterro. Posteriormente,
Tavakoli-Meharjardi et al. (2015) complementaram este estudo com analises numéricas usando
o software FLAC 3D, indicando uma boa concordancia entre os resultados numéricos e 0s

resultados experimentais.

Hegde e Sitharan (2015), por sua vez, investigaram o uso de tubos de PVC enterrados em um

aterro de areia reforcado com geocélulas e com aplicacéo conjunta de geocélula e geogrelha.

O emprego do poliestireno expandido (EPS) na reducdo das tensbes sobre tubos de aco foi
estudado por Kim (2010), Bartlett et al. (2015) e Witthoeft e Kim (2016). Bartlett et al. (2015)
apresentam um resumo das configuracdes de aterro com cobertura de EPS recentemente
implementadas em sistemas rodoviarios e ferroviarios para protecdo de tubos enterrados que
interceptam esses sistemas de transporte. Além disso, realizaram ensaios de laboratorio, teste
em escala real em campo e modelagem numérica foram conduzidos para avaliar o desempenho
do material. Os resultados apontaram que os blocos de EPS podem ser usados como um sistema

leve de cobertura de trincheiras em estradas urbanas para proteger dutos de aco de alta
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resisténcia enterrados ameacados por ruptura potencial resultante de falhas ou outras fontes de

solo permanente deformacao.

Fattah et al. (2016) analisaram problemas de tubos enterrados em solos reforcados com
geogrelhas empregando o método dos elementos finitos no software PLAXIS-3D. Dispondo
dos resultados, os autores realizaram uma analise comparativa das simulac@es tridimensionais
com as bidimensionais de Rajkumar e Ilamparuthi (2008). Os autores observaram que as
analises tridimensionais do comportamento do sistema tubo-solo indicaram uma variagcdo ndo
linear da deflex&o da tubulagdo com a presséo aplicada, especialmente para cargas maiores,

enquanto a previsao bidimensional apresentou uma variagao quase linear da deflexao.

Elshesheny et al. (2019) também investigaram o comportamento de tubos enterrados em solos
reforcados e ndo reforcados sujeitos a sobrecargas ciclicas na superficie e verificaram que a
profundidade do tubo, o arranjo de instalacdo do reforco e a magnitude da sobrecarga tiveram
uma influéncia significativa no comportamento do tubo. Os autores destacam, especialmente,
que a disposi¢édo do refor¢co em dupla camada reduziu as tensdes e deformacdes geradas devido
a redistribuicdo de tensdes e ao aumento do suporte lateral fornecido a tubulacéo.

Kou et al. (2018) investigaram a influéncia da largura da camada de reforco geotéxtil na reducéo
das tensdes que atuavam no tubo. Kou e Shukla (2019) estudaram o uso de camadas duplas de
reforco horizontal para reduzir as cargas na tubulacdo, avaliando a eficiéncia desse tipo de
arranjo de reforco. O uso de geotéxtil tecido e reforco de geogrelha acima e abaixo do tubo para
reduzir os efeitos prejudiciais da subsidéncia do solo foi investigado no estudo realizado por
Zhou et al. (2020), onde foi observado que a instalacédo do reforco abaixo da tubulacdo reduziu
seus deslocamentos verticais. Camadas de poliestireno expandido e vazios acima do tubo
também foram empregados para reduzir as tensdes sobre tubos enterrados (Bueno et al. 2005;
Bartlett et al., 2015; Witthoeft e Kim 2016; Ma et al., 2019).

As investigacOes sobre a influéncia do tipo de reforgo e arranjo para proteger tubos enterrados
foram conduzidas por vérios pesquisadores (Tupa & Palmeira, 2007; Palmeira & Andrade,
2010; Corey et. al, 2014; Palmeira e Bernal, 2015; Pires e Palmeira, 2017; Bildik e Laman
2020). Tupa e Palmeira (2007) estudaram o uso de geotéxtil e refor¢co de geogrelha para
minimizar as consequéncias do rompimento de tubos enterrados. Os resultados obtidos
mostraram que o arranjo de refor¢co mais eficiente foi aquele em que o reforgo envolveu

completamente o tubo enterrado e que as geogrelhas foram menos eficientes que 0s geotéxteis
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tecidos em minimizar os efeitos da explosdo devido a possibilidade de particulas de solo

passarem pelas aberturas da grelha.

Palmeira e Andrade (2010) também obtiveram melhores resultados quando o arranjo
envelopado foi utilizado para proteger o tubo contra a penetracdo de elementos rigidos no solo.
Aumentos nas cargas necessarias para o levantamento de tubos enterrados e para reduzir a
possibilidade de flutuacdo dos tubos devido a presenca de reforgo geossintético foram
observados por Mohri et al. (2003) e Palmeira e Bernal (2015).

Pires e Palmeira (2017) discutem o uso de refor¢co geossintético para a protecao de tubos rigidos
enterrados submetidos a aplicacdo de sobrecargas localizadas na superficie do aterro. Foram
avaliados trés tipos de geossintéticos testados com arranjos em camada horizontal, U invertido
e envelopado. Os autores constaram reduc@es de aproximadamente 80% nas tensdes verticais
transmitidas ao solo préximo do tubo nos macigos reforgados, na regido acima do tubo. Além
disso, observou-se que a presenca do refor¢o causou uma reducao nas tensdes de compressao
no topo e na base do tubo de até 74% em comparagdo com a situacdo sem a presenca do reforgo.

Visando contribuir com os estudos desenvolvidos, a presente pesquisa visa melhorar o
conhecimento sobre a utilizacdo de geossintéticos como elementos de refor¢o para a reducao
de tensdes sobre tubos enterrados causadas por sobrecarga superficial, bem como avaliar

deslocamentos e deformacdes nos tubos.
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CAPITULO 3

3. EQUIPAMENTO E MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

Este capitulo apresentard o equipamento, construido especialmente para a presente pesquisa, € 0S
materiais que foram empregados. O equipamento é composto por um portico metalico (estrutura de
reacdo) que sustenta uma caixa de aco com face de vidro. Como parte da instrumentacdo destacam-
se 0s instrumentos para medicéo de cargas, deslocamentos e deformagdes, bem como o aquisitor de
dados empregado para o registro dos sinais de interesse. Por fim, neste capitulo serd apresentada a

caracterizacdo do material geotécnico e do material de reforco (geossintéticos).

3.1 EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS EM TUBO ENTERRADO

Para o cumprimento do programa experimental, houve a necessidade de construir um equipamento
de grande porte no Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia, para atender as exigéncias
dos ensaios. O projeto do equipamento foi desenvolvido com o intuito de permitir uma representacao
0 mais real possivel do comportamento dos tubos enterrados. O equipamento é composto por duas
componentes principais: estrutura de reacdo e a caixa de ensaio. A Figura 3.1 apresenta o equipamento
previamente montado. Os detalhes do projeto do equipamento estdo apresentados no Anexo A.

Figur 3. 1.Equipaménto empregado né pesquia.
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3.1.1 ESTRUTURA DE REACAO

A estrutura de reacdo, como 0 proprio nome remete, tem como principal finalidade resistir a reacédo
gerada pela aplicacdo de carga sobre uma placa rigida disposta na superficie do aterro, no qual o tubo
encontra-se inserido. Esta presséo gerada pela placa visa simular a presséo exercida pelo pneu de um
caminh&o. Destaca-se ainda a funcdo dessa estrutura de acomodar a caixa de ensaio e sustentar a caixa
movel empregada para a construcao do aterro, utilizando-se a técnica de chuva de areia. Desde modo,
a estrutura de reacao consiste em um pértico metalico construido com perfis do tipo U enrijecidos, de
aco 250 MR, soldados, formando uma segédo fechada. A montagem do equipamento foi realizada no
Laboratério de Geotecnia (Figura 3.2a).

Foi colocada uma chapa de aco de 4 mm na base da estrutura a fim de evitar o acimulo de areia
abaixo da caixa de ensaio (Figura3.2b). Além disso, foi necessario utilizar quatro perfis metalicos
espacgados de 400 mm entre si (Figura 3.2c) para possibilitar a instalacdo do sistema de travamento
da caixa de ensaio, que sera mais bem detalhado no item 3.1.2. Por fim, foi posicionada a caixa de

ensaio sobre os perfis metalicos (Figura 3.2d).

Figura 3. 2. Sequéncia de montagem do equipamento — (a) portico metélico; (b) chapa de aco; (c) perfis
metalicos sobre a chapa de ago; (d) instalagdo da caixa de ensaio.

Na parte inferior da viga de reacdo, por sua vez, soldou-se uma placa quadrada perfurada para

sustentar o sistema de aplicacao de carga do ensaio por meio de dois parafusos. O sistema de aplicacao
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de carga consistiu num conjunto de acessorios composto pelo cilindro hidraulico, a célula de carga e
a placa rigida (Figura 3.3 a-b).

Figura 3. 3. Viga de reacdo — (a) vista frontal da viga; (b) detalhe do encaixe do sistema de aplicagdo de
carga a viga; (c) sistema de pulverizagdo de areia acoplada na parte superior.

Conforme mencionado, a construcéo do aterro foi realizada por meio de chuva de areia e, para tanto,
confeccionou-se uma caixa dispersora com dimensdes de 200 mm de comprimento, 100 mm de altura
e 690 mm de largura, a qual contém, fixada na parte inferior, uma malha com abertura adequada para
permitir a saida dos grédos de areia. A caixa de dispersdo € acoplada a um carrinho metélico dotado
de quatro rodas que se desloca sobre trilhos posicionados na parte superior da viga de reacdo,

conforme mostra a Figura 3.3c.

3.1.2 CAIXA DE ENSAIO

A caixa de ensaio foi confeccionada por placas de aco com espessura de 15 mm soldadas entre si,
compondo uma caixa rigida de aco com dimensdes 1500 mm de comprimento, 1000 mm de altura e
700 mm de largura. O comprimento da caixa foi definido levando em consideragdo o arranjo
geométrico do reforco, especificamente para configuracdo em camada horizontal, cujo comprimento

equivale a seis vezes o diametro do tubo (200 mm).

A altura da caixa foi estabelecida em funcéo do didmetro do tubo de modo a garantir que no modelo
0 tubo seja instalado a uma profundidade de 400 mm (equivalente a duas vezes o diametro) e apoiado
em uma camada com espessura minima para reduzira influéncia do fundo da caixa. A largura de 700

mm foi estabelecida para que servicos internos pudessem ser executados.

A face frontal foi constituida por vidro temperado com 12 mm de espessura, possibilitando a
visualizacdo do mecanismo de falha do solo, campo de deslocamentos do macico e a deformagéo no
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tubo. Nas duas faces da caixa, uma malha quadriculada de 50 x 50 mm foi impressa para orientar a
construcdo do modelo, no posicionamento dos marcos de referéncia e do tubo.

Um sistema de travamento foi projetado para auxiliar na reducéo da deformacédo do vidro durante os
ensaios. O sistema consiste em perfis metalicos posicionados na faixa central, espacados entre si de
300 mm, de tal modo que ndo comprometam a visualizagdo da tubulacdo. Os perfis metalicos sdo
interligados por barras rosqueadas dispostas na parte superior e inferior da caixa de ensaio. A Figura

3.4 apresenta 0 esquema da caixa de ensaio, bem como o0 seu sistema de travamento.

Figura 3. 4. Caixa de ensaio e sistema de travamento — (2) travamento na parte superior; (b) detalhe do
travamento inferior.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Para a pesquisa foram selecionados trés materiais essenciais, sdo eles: o material geotécnico (solo),
os elementos de reforco (geossintéticos) e o tubo. A escolha dos materiais foi feita levando em
consideracdo o fator de escala (1) de 3,5 para o ensaio, simulando assim situagdes compativeis as
observados na pratica. Foram realizados ensaios de caracterizacdo nos materiais, de acordo com as

normas técnicas.

3.2.1 MATERIAL GEOTECNICO

O solo utilizado na pesquisa para realizagdo dos ensaios trata-se de uma areia quartzosa, uniforme,
de granulometria média a fina, classificada como SP segundo o Sistema Unificado de Classificacdo
de Solos (ASTM D2487). A areia contém grdos com diametros entre 0,075 e 2 mm, tamanho médio

dos graos (Ds,) de 0,27 mm, coeficiente de uniformidade (C,) igual a 1,81 e coeficiente de curvatura
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(C.) de 0,95. A distribuicdo granulométrica do solo e apresentada na Figura 4.1. A densidade dos

solidos (G;) da areia € igual a 2,70 e o peso especifico dos solidos obtido é de 26,3 KN/m3.

Peneiras
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Figura 3. 5. Distribui¢do granulométrica do solo.

De acordo com normas ASTM D4253(2016) e ASTM 4254 (2016), determinaram-se os indices de
vazio maximo e minimo do material, sendo iguais a 0,59 e 0,92, respectivamente. Os pesos
especificos méximo e minimo correspondentes foram de 17,12 e 14,76 kN/m3. As camadas do aterro
nos ensaios foram preparadas utilizando a técnica de “chuva de areia”, com o intuito de garantir a
uniformidade e homogeneidade do material depositado num estado pouco denso, com compacidade
relativa igual a 50%. Esta densidade foi alcancada ap0s testes de calibracdo da altura de queda da

areia.

O angulo de atrito do solo foi determinado por meio de ensaios de cisalhamento direto, seguindo as
recomendacdes da ASTM D 3080 (2011), com tensdes verticais variando de 12,5 a 400 kPa, a fim de
se obter a envoltoria de resisténcia sob tensées compativeis com as atingidas nos ensaios em modelos.
Assim, obteve-se um angulo de atrito de 37°. Este valor estd em conformidade com o valor obtido

por retroandlise dos ensaios de capacidade de carga da areia no mesmo equipamento.

3.2.2 ELEMENTO DE REFORCO

Foram ensaiados cinco tipos de refor¢os, cujas caracteristicas principais estdo apresentadas na Tabela
3.3. Dentre os reforcos selecionados tem-se quatro geogrelhas (GG), com rigidez a tragdo variando
de 34 a 300 KN/m e abertura da malha entre 1 x 1 mm a 20 x 20 mm. Um geotéxtil ndo tecido (GT)

com rigidez a traca de 2000 kN/m foi tambem utilizado.
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Tabela 3. 1. Caracteristicas das geogrelhas empregadas na pesquisa.

Propriedades Reforgos

GG1 GG2 GG3 GG4 GT
Material de fabricacéo PET PE PP PET PET
ter (Mm) 0.8 0.4 0.5 0.9 1
Abertura da malha (mm) 20x 20 1.1x11 1.3x13 2Xx2
Jso (KN/m)@ 9 300 34.1 90.8 125.8 2000
Tomex (KN/m)@:9) 20/13® 5.1 16.9 10.1 200
emax (%o) G 12 23 25 9 11

Onde: (1) PET = poliéster, PA = poliamida e HDPE = polietileno de alta densidade; (2) J5% = rigidez a tra¢do secante a
5% de deformacdo; (3) Tmax = resisténcia a tracdo; (4) emax = deformacdo maxima de tracdo; (5) A partir de testes de
tragdo de faixa larga conforme a ASTM D4595 ou ASTM D6637, dependendo do tipo de reforgo; (6) Os valores a
esquerda e a direita sdo das direces da maquina e da maquina cruzada, respectivamente.

A Figura 3.6 apresenta os reforcos utilizados nos ensaios experimentais. No caso do estudo ser tratado
como um teste em modelo com fator de escala (1) igual a 3,5, esses reforgos simulariam reforgos com
valores de rigidez a tracéo variando de 419 kN/m a 24.500 kN/m sob condicdes de prot6tipo (fator

de escala de rigidez a tracdo igual 12).

>
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Figura 3. 6. Reforcos utilizados na pesquisa - (a) GG1; (b) GG2; (c) GG3; (d) GG4; (e) GT.
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E valido salientar que o valor de rigidez a tracdo do geotéxtil ndo tecido (GT) pode ser considerado
alto para os reforcos usualmente empregados em obras de engenharia. No entanto, os geossintéticos
de aramida e de poliacetato de vinila (PVA) podem apresentar valores de rigidez a tracdo acima de
30.000 kN/m. A utilizacdo de um reforco tdo rigido também permitiu quantificar melhor a influéncia
da rigidez do reforgo nos resultados obtidos.

3.2.3TUBO

Para o desenvolvimento do estudo optou-se pelo uso de tubo comercial de policloreto de vinila (PVC),
com diametro externo de 200 mm, espessura de parede de 3,6 mm e comprimento de 690 mm. A
Figura 3.7 mostra o tubo que foi utilizado nos ensaios em modelo, ja devidamente instrumentado.
Este didametro foi adotado levando-se em conta a aplicacéo desse tipo de tubulacdo em redes de esgoto
e de aguas pluviais, bem como a disponibilidade comercial do mesmo. Este tipo de tubo foi

selecionado com o intuito de avaliar o comportamento de tubos flexiveis.

O tubo foi instalado a uma profundidade (distancia entre a topo do tubo e a superficie do solo) de 400
mm (= 2 vezes o diametro de tubo). Considerando o fator de escala de 3,5 adotado neste modelo, o
tubo simularia um tubo de 700 mm de diametro sob condicGes de prototipo. Em contrapartida, se um
fator de escala de 1: 1 for admitido, o tubo representara um tubo flexivel real de 200 mm de didmetro

enterrado.

Figura 3. 7. Tubo de PVC utilizado na pesquisa.

3.3 INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo do aterro reforcado e do tubo enterrado teve por objetivo monitorar grandezas

relevantes para o estudo. Estas grandezas foram:

M Carga aplicada na superficie do aterro;
(i) Deslocamento vertical da placa de carregamento;
(ili)  TensOes totais no macico;
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(iv)  Deslocamento das paredes internas do tubo;

(V) Deformacdes do reforco e do tubo.

Para tanto, em todos os ensaios foram utilizados célula de carga, transdutores de deslocamento,
células de tensdes totais e extensdmetros elétricos colados na superficie externa do tubo e ao longo dos

reforgos.

A posicédo dos instrumentos foi mantida em todos os ensaios. Os registros fornecidos ao longo de

todos os testes permitiram comparar grandezas em maci¢os com e sem reforco geossintético.

Além disso, para uma melhor visualizacdo dos mecanismos de deslocamento e ruptura, foram instalados
marcos e linhas horizontais de areia colorida junto a face transparente da caixa de ensaios. O objetivo foi
obter os mecanismos de ruptura e de deslocamentos do maci¢o durante os ensaios em relacdo a

configuracdo inicial por meio de técnica fotogréafica.

Nos subitens a seguir sdo apresentados as especificacdes técnicas e o procedimento de calibracdo dos

instrumentos empregados.

3.3.1 CELULA DE CARGA

A medicdo da carga vertical aplicada sobre a placa rigida foi realizada por meio de célula de carga

com capacidade maxima de 100 kN, da marca Kratos Equipamentos (modelo CKS-10000 kgf).

Antes da realizagdo dos ensaios, a célula de carga foi devidamente calibrada no Laboratério de
Engenharia Mecéanica da Universidade de Brasilia, uma vez que o laboratdrio em questdo possui uma
prensa hidraulica com capacidade de carga maxima de 70 kN, do tipo MTS 810 (Material Test
System). O procedimento de calibracdo do instrumento consistiu em realizar incrementos de carga até
atingir valores proximos ao limite maximo de capacidade da célula, sendo registradas as leituras do

instrumento no aquisitor de dados.

3.3.2 TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO LINEAR

Nos ensaios foram utilizados cinco transdutores deslocamento linear (TDL) para registrar tanto o
deslocamento vertical da placa rigida de carregamento superficial quanto o deslocamento radial ao
longo da parede interna do tubo durante a execugdo dos ensaios. Neste ultimo caso, foram utilizados
trés transdutores de deslocamento dentro do tubo para medir os deslocamentos verticais e horizontais
ao longo das seguintes direcbes em relacdo ao topo do tubo: 0° 90° e 180°. As principais
caracteristicas dos transdutores estdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3. 2. Especifica¢Bes técnicas dos transdutores de deslocamento.

Identificacdo  Especificacao técnica Fabricante Localizacao
TDL 1 2.C-

5 IMOdEIOtPY't'ZI g: 11%% GEERAN Emlconta,to_é:om
TDL 2 eslocamento util de mm placa rigida

o Modelo PY-2-C- 25mm
TBLO Deslocamento Gtil de 25mm GEFRAN
TDL 90° Deslocamento til de 10mm ELE Interior do tubo
International enterrado

TDL 180° Modelo PY-2-C- 25mm GEERAN

Deslocamento Gtil de 25mm

No caso dos TDLs, a calibracdo foi realizada utilizando-se um micrémetro linear com resolucdo de
0,001 mm. O instrumento e o micrdmetro foram fixados em bases magnéticas e posicionados
horizontalmente e em contato. O curso do transdutor foi completamente comprimido correspondendo
ao valor zero da calibracdo. Em seguida, foram atribuidos incrementos de deslocamento por meio do

microémetro, registrando-se a resposta do instrumento (em mV/V) no aquisitor de dados.

3.3.3 EXTENSOMETROS ELETRICOS

A obtencdo das deformacgdes nos tubos e nas geogrelhas foi possivel com o uso de extensémetros
elétricos. Na escolha dos extensémetros levou-se em consideracdo o tipo de material onde os mesmos

seriam instalados, a deformacdo maxima, resisténcia elétrica, tamanho e forma.

A Figura 3.8 mostra os extensdmetros utilizados ao longo da pesquisa, com suas respectivas

identificacGes técnicas.

KFEL-5-120-C1 PA-06-125AA-120-L

Figura 3. 8. Extensdmetros elétricos utilizados na pesquisa.

No que se refere ao tubo, por exemplo, os extensdmetros foram colados ao longo da face externa, da
sua se¢do transversal central, com uma configuracdo de meia ponte de Wheatstone. Além disso, foram
adquiridos extensémetros elétricos para a restauracao de células de tensdo total danificadas. A Tabela
3.2 apresenta as especificacfes dos extensdémetros empregados na pesquisa.
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Tabela 3. 3. EspecificacBes dos extensdmetros elétricos.
Deformacao

Especificacéo técnica méaxima (%) Fabricante Localizacéo

KEEL-5-120-C1 10a15 Kyowa Electronic Tubo de PVC e
Instruments Geogrelhas

PA-06-125AA-120-L 2 Excel Sensores Celulafoctiaeltensao

3.3.4 CELULAS DE TENSAO TOTAL

Os incrementos de tensdes verticais e horizontais no solo provenientes da penetracao da placa rigida
na superficie foram registrados por seis células de tensao total, do tipo diafragma, com capacidade

méxima de 600 kPa.

Uma caixa de a¢o especial foi utilizada na calibracao das células enterradas no solo. O procedimento
de calibracdo consistiu na insercdo da célula de tensdo entre duas camadas da mesma areia dos
ensaios, com espessura de 150 mm, depositadas por meio de chuva de areia do material granular sob
a densidade relativa de 50% (condi¢do do solo no ensaio). No topo da massa de solo foram
acomodadas membranas de borrachas para garantir uma melhor distribuigédo das tensées no solo. Por

fim, posicionou-se a tampa da caixa e foram aplicados os incrementos de pressao de 20 kPa.

3.3.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Durante a execucao dos ensaios todos os instrumentos instalados foram conectados a um conjunto de
aquisitores de dados da marca HBM, modelo Spider 8. O sistema de aquisi¢do de dados é composto
também por um microcomputador que utiliza o software Catman®, que permite 0 registro e

visualizacao simultanea das respostas de todos os canais.

O aquisitor de dados apresenta 8 canais para a ligacao de instrumentos configurados com ponte de
Wheatstone do tipo completa, meia ponte ou um quarto de ponte. Conforme mencionado no item 3.2,
foram empregados diversos tipos de instrumentos, de modo que, dependendo do ensaio, foi necessario
dispor de cinco aquisitores conectados em paralelo e em série, perfazendo um total de 40 canais
disponiveis. No entanto, dentre estes canais apenas 30 deles eram aptos para o tipo de entrada para
conectores de 15 pinos, recomendada pelo Manual de Operacgédo do aparelho, para os instrumentos

utilizados.
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3.4 PROGRAMA UTILIZADO PARA SIMULACAO NUMERICA

Nas analises numéricas foi utilizado o programa computacional Plaxis 2D que é um programa de
elementos finitos para andlise bidimensional de deformacdo e estabilidade e fluxo de agua em
estruturas geotécnicas. O programa foi desenvolvido para calcula deformacdes, tensdes do solo, fluxo
de agua e pressdes, forgas estruturais e até mesmo fluxo térmico para deformacdo plano 2D e

problemas axissimétricos (Plaxis, 2020).

O software possui quatro subprogramas que interagem entre si e que apresentam caracteristicas
distintas no processo de analise do modelo, sendo eles 0 modulo input, calculations, output e curves.
O Input é o primeiro dos subprogramas a ser utilizado, onde é feito o pre-processamento da analise
de elementos finitos do problema de engenharia. Neste modulo cria-se um modelo de geometria 2D
compostos por pontos, linhas e outros componentes, no plano xy, bem como sdo especificadas as
condicdes de contorno, os elementos de interface, as propriedades dos materiais (solo, estrutura e
geossintético), modelo constitutivo. O programa apresenta cinco modelos constitutivos distintos que
pode sem empregados para analise do comportamento tensdo deformacéo, sdo eles: Elastico-linear,
Mohr-Coulomb, Hardenning-Soil, Soft-Soil e Soft-Soil-Creep.

Além disso, é nesta etapa que a malha do modelo é gerada. A geragdo de uma malha é uma etapa
intermediéria importante entre as definicbes da geometria e os estagios de construcdo. Para ter um
calculo suave e preciso, a malha de elementos finitos deve atender a varios critérios. A malha deve
ter uma boa qualidade, para tanto é importante assegurar um equilibrio entre a precisdo e o tempo de

calculo. A escolha do tipo de refinamento da malha fica a critério do usuério.

Concluida a geracdo da malha, o proximo passo consiste na definicdo das etapas construtivas. A
primeira fase de construtiva deve ser referente a condicdo geostatica do problema. Nas fases
subsequentes podem ser detalhadas as condi¢des de analise de cada fase do processo de construcédo

ou estabelecer as situacdo a ser alcancada ao final da fase de calculo.

A partir das informacdes apresentadas em cada fase construtiva é executado uma sub-rotina de céalculo
do modelo no subprograma Calculation. A primeira etapa consiste em definir o tipo de calculo de
acordo com o tipo de analise que se desejar realizar. Para o calculo da fase inicial, o calculo pode ser
executado por meio do carregamento gravitacional para gerar o estado inicial de tenséo do solo ou
considerando o coeficiente de empuxo (K,). Além disso, h4 opgdo de analise de fluxo de agua
subterranea, porem deve ser utilizada apenas se a condi¢éo de fluxo for considerada. Para as demais
fases 0 programa apresenta cinco tipos de célculo, sendo eles: plastico, consolidacdo, fluxo-

deformacéo totalmente acoplado, dindmico ou calculo de seguranga.
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Executada todas as fases de calculo é possivel visualizar os resultados obtidos no Output Plaxis. Neste
subprograma apresenta diversos recursos de exibicdo dos resultados de uma analise de elementos
finitos. O usuéario pode selecionar o modelo e a fase de célculo para a qual os resultados devem ser
visualizados. A visualizacdo desses dados pode ser por meio de graficos ou tabelas. Os principais
dados de saida s&o os deslocamentos, deformacdes e tensdes.

No que se refere aos deslocamentos, pode ser determinados os deslocamentos horizontais e verticais
totais bem como os deslocamento em cada fase de calculo e os incrementos de deslocamentos. No
caso das deformac0es, pode ser obter a deformacédo da malha, as deformacGes totais, as deformacoes
cartesianas, as deformacOes incrementais e as deformacGes cartesianas incrementais. Por fim, séo
apresentadas as tensdes efetivas, as tensdes totais, as tensdes cartesianas, OCR, 0s pontos de

plastificacdo e as poropressoes.

Por fim, o modulo Curves do programa possibilita a geracdo de diferentes tipos de curvas que
permitem compreender o comportamento do modelo durante as fases de calculos. Para obtengédo das
curvas é necessario selecionar o ponto de interesse no modelo. Assim, os resultados da analise
referente ao ponto especificado podem ser expressos por meio de curvas deslocamento de carga,
curvas de deslocamento forcado, trajetoria de tensdo, trajetéria de deformacdo, curvas de tensdo-

deformagcéo e curvas relacionadas ao tempo.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA

Este capitulo da tese visa apresentar detalhadamente a metodologia empregada na pesquisa em suas
duas etapas. A primeira etapa consistiu na realizacdo de ensaios em modelo com e sem a presenca do
reforco em macico com tubo enterrado, utilizando o equipamento e materiais descritos no capitulo
anterior. Na segunda etapa da pesquisa foram realizadas simulagdes numéricas dos casos estudados

utilizando o programa Plaxis 2D.

4.1 METODOLOGIA DO ENSAIO EXPERIMENTAL

A metodologia da parte experimental da pesquisa consistiu na realizacdo de ensaios em escala 1:3,5
para avaliar a influéncia da presenca do reforgo em macicos onde as tubulagdes enterradas encontram-
se solicitadas por carregamentos aplicados na superficie (sobrecargas). Na condi¢do de ensaio
proposta, a tensdo vertical de sobrecarga foi aplicada por uma placa rigida com 250 mm de largura,
simulando condi¢des de deformacédo plana. A Figura 4.1 apresenta 0 modelo esquematico dos ensaios,

indicando a disposicdo do tubo e da instrumentacéo.

Célula de carga
ThL Placa de
carregamento
A A
: c1
Arranjo envelopado — 200
}V
A
c2y 150
-{; 100 |4 =
Cc7 % ipo0s
S8 @ c4 c5 C6
! —
200 50
/ ’ et it B |
DUIO puum 50 150 200
C3
\j
h 1500 -

Figura 4. 1.Modelo esquematico dos ensaios (dimensGes em mm).

A placa de aco rigida de carregamento estava conectada a uma célula de carga e a um sistema hidraulico,
aplicando assim a tensdo no solo de modo concéntrico e monotdnico. A tensao vertical maxima atingida

ao final do ensaio foi igual a 160 kPa. Considerando um fator de escala (L) de 3,5 para os testes, este valor
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resulta em uma sobrecarga de 560 kPa aplicada na superficie do solo em condi¢fes de prototipo, que é

um valor tipico de pressdo de pneus de caminhdes.

Os reforcos foram instalados em trés configuracdes distintas, sendo elas: camada horizontal, U invertido
e envelopado. Em funcéo da configuracdo geométrica do geossintético definiu-se o posicionamento
das células de tensdo nas proximidades do tubo. As células de tensdo foram identificadas com letra C
acompanhada de um numero (de 1 a 8) que representa a sua posicdo no modelo. Pode-se observar
que as células C1 a C6 correspondem as células que registram tensdes verticais, enquanto a C7 e C8
foram posicionadas para registrar tensdes horizontais proximas ao tubo. Além disso, as células C4,
C5 e C6 estdo na mesma profundidade de instalagdo, a 500 mm da superficie, alinhadas com o centro
do tubo.

Conforme mencionado anteriormente, o tubo de PVC foi devidamente instrumentado com
extensdmetros elétricos colados no seu perimetro externo em cinco pontos distintos, espagado a 45°.
O monitoramento da parede interna do tubo foi realizado por trés transdutores de deslocamentos
lineares posicionados no topo, linha d’agua e base, respectivamente. A Figura 4.2 mostra a disposi¢do

dos instrumentos de medicdo de deformacéo e deslocamento da parede do tubo enterrado.

TDL 0° 0°
45°

TDL 90° 90°

135°
TDL 180° 180°

Figura 4. 2. Detalhe da instrumentacdo do tubo.

As geogrelhas GG1 e GG4 também foram instrumentadas com extensdmetros elétricos. No caso da
GG1, o reforgo foi instrumentado em quatro pontos centrais para as trés configuragdes propostas. Por
outra lado, a geogrelha GG4 em configuracdo em camada horizontal foi instrumentada em quatro
pontos e no ensaio com o arranjo envelopado foram estabelecidos nove pontos de instalagdo dos

extensdmetros.

Os pontos de instalagéo e o procedimento de colagem dos extensémetros para cada configuracao sera
abordado mais adiante, no item 4.2. Desta forma, o ensaio GG4-ENV contou com 28 instrumentos
de medicé&o, enquanto os ensaios com a GG1 utilizaram 23 instrumentos. Em contrapartida, os demais

ensaios demandaram de um total de 19 instrumentos.
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4.1.1 CONFIGURACAO GEOMETRICA DO REFORCO

No desenvolvimento da metodologia da pesquisa definiu se que os reforgcos seriam instalados em trés
diferentes configuracdes geométricas. O intuito era avaliar a influéncia do arranjo de instalacdo do
reforco. Um dos critérios de selecdo da geometria do arranjo do geossintético foi se a mesma era
plausivel de ser executada em campo numa obra com tubos enterrados, tendo em vista os métodos de

instalacdo dos tubos em trincheiras (valas) e em saliéncia (positiva, e negativa).

Considerou também se os tipos de arranjos que tém sido objeto de estudo no comportamento de tubos
em solos reforcados com geossintéticos, por meio de ensaios em escala real e reduzidos.
Particularmente, pautou-se nas disposi¢fes geométricas adotadas por Pires e Palmeira (2017). O
primeiro arranjo de instalagdo definido consistiu na insercdo do reforco em camada horizontal (HL)
a uma profundidade de 200 mm e com comprimento de 1200 mm (= 6 vezes o didmetro do tubo).
Esta é a forma mais simples e de facil execucdo para a instalacdo do reforco em um aterro, tanto nos

ensaios quanto no campo.

A segunda configuracdo consistiu em posicionar o refor¢o envolvendo o tubo com um arranjo no
formado de U invertido (Ul). Na pratica, essa configuracdo é executada com a instalagdo do reforgco
em contato com as paredes verticais da vala de instalacdo, sendo posteriormente suas bordas
sobrepostas e solidarizadas, quando atingida a cota correspondente. Por fim, a terceira condicao
compreende o envelopamento completo (ENV) do tubo. A Figura 4.1 ilustra os esquemas de

instalacdo dos reforcos.

. 1200 -
200 400 400
_____________ 200 200
/ 400 YV em—m———— Ve ———
Camada i : ) :
( j a00| | : 400| | :
1 1
' AN ' N
Duto — U invertido —l==~==== Envelopado
Duto Duto
(a) (b) (©)

Figura 4. 3. Configuracdo geométrica do refor¢o - (a) Camada horizontal; (b) U invertido; (c) Envelopado
(Dimensdes em mm).

4.1.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental da pesquisa consistiu na realizacéo de ensaios na condi¢do ndo reforgcada e
reforcada. Além disso, 0 ensaio sem tubo e sem reforco foi executado com o intuito de avaliar a
capacidade de suporte do macico e retroanalise de parametros geotécnicos relevantes. Outro papel
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importante deste ensaio foi permitir avaliar se o funcionamento do equipamento estava em
conformidade com as necessidades da pesquisa, caso contrario seriam realizadas as devidas

alteracoes.

O programa de ensaios consistiu em um ensaio sem tubo e sem reforco, dois ensaios com tubo, porém
sem a presenca de reforgo e 11 ensaios reforcados onde houve variacdo do tipo de reforgo, sua rigidez
a tracdo, abertura da malha e a sua configuracdo geométrica, perfazendo um total de 14 ensaios. A

Tabela 4.1 mostra o programa experimental executado.

Tabela 4. 1. Variaveis dos ensaios.

Condicao do ensaio Tipo de reforco Arranjo Insérumentagéo Cddigo do ensaio
o reforgo
Sem tubo e sem refor¢o --- --- STR

N&o Reforcado --- --- NR

N&o Reforcado --- --- NR (repet.)
Reforcado Geogrelha 1 Camada Sim GG1-HL
Reforcado Geogrelha 1 Camada Sim GG1-HL (repet.)
Reforcado Geogrelha 1 U Invertido Sim GG1-Ul
Reforcado Geogrelha 1 Envelopado Sim GG1-ENV
Reforcado Geogrelha 1 Envelopado Sim GG1-ENV (repet.)
Reforcado Geogrelha 2 Envelopado Néo GG2-ENV
Reforcado Geogrelha 3 Envelopado N&o GG3-ENV
Reforcado Geogrelha 4 Envelopado Né&o GG4-ENV
Reforcado Geogrelha 4 Envelopado Sim GG4-ENV (repet.)
Reforcado Geogrelha 4 Camada Sim GG4-HL
Reforcado Geotéxtil tecido  Envelopado Néo GT-ENV

A identificacdo de cada ensaio faz mencao a sua condicao de ensaio, o tipo de reforco e sua disposicao de
instalagdo. Dentre as condicBes de ensaios propostas, foram executados ensaios duplicados para avaliar a
repetibilidade de ensaios ndo reforgados e reforgados. O arranjo em U invertido foi utilizado apenas no
ensaio com a geogrelha GG1, uma vez que os resultados dos ensaios refor¢cados GG1-Ul terem mostrado
um comportamento muito proximo a condicdo envelopada com o mesmo reforgo. Assim, avaliando-se
que a instalacdo do geossintético envolvendo completamente o tubo é mais pratica de ser executada, tanto

no ensaio em modelo quanto na obra, o arranjo em U invertido ndo foi utilizado para os demais reforgos.

4.1.2 REPETIBILIDADE DOS ENSAIOS

A repeticdo de ensaios pode ser considerada um mecanismo de aferigdo da precisao da instrumentagéo
utilizada em ensaios sob a mesma condi¢do. Os resultados de repetibilidade também s&o um
indicativo importante das caracteristicas estabelecidas para 0 maci¢co, como por exemplo, a

compacidade do solo, uniformidade e homogeneizagdo. Conforme mencionado anteriormente, na
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construcdo do aterro a principal preocupacéo foi garantir que estas caracteristicas fossem atingidas e

mantidas constantes em todos 0s ensaios.

Dispondo dos dados, foi possivel analisar se em dois ensaios idénticos 0 comportamento do macico
foi 0 mesmo. Caso as medigOes de tensdo, deslocamento e/ou deformacéo indicassem discrepancias
significativas, o ensaio deveria ser realizado novamente e comparado com o0s demais,

desconsiderando-se assim os dados referentes ao ensaio incoerente.

No primeiro momento da pesquisa, foi realizada a analise de repetibilidade dos ensaios nao reforcados
para avaliar inicialmente o funcionamento dos instrumentos quando submetidos a um nivel de tenséo
vertical de 160 kPa. Além disso, pretendeu-se garantir uma boa precisdo e correlagao entre resultados.
Cabe salientar que esta ponderacao sobre este tipo ensaio é justificavel, pois os ensaios ndo reforcados
foram o referencial adotado nas analises da influéncia da presenca do refor¢co no comportamento do

tubo e na distribuicéo de tensbes no solo.

Posteriormente, foram feitas duplicatas de ensaios reforcados, mais especificamente com as
geogrelhas GG1 e GG4. No que se refere a geogrelha GG1, foram refeitos 0s ensaios em camada
horizontal e arranjo envelopado. Ensaio com essa ultima disposicédo do reforco foi também repetido

com a geogrelha GG4.

4.2 PREPARACAO DO TUBO

A preparacdo da instrumentacdo do tubo envolveu duas etapas de trabalho. Primeiramente, foi feita a
colagem dos extensdmetros elétricos na face externa do tubo. A segunda parte consistiu na preparacao
dos transdutores de deslocamento que foram inseridos no interior do tubo no momento da instalacéo
dele no ensaio. Os procedimentos adotados na preparacdo do tubo para 0S ensaios serdo

detalhadamente descritos a seguir.

4.2.1 EXTENSOMETROS ELETRICOS NO TUBO

O tubo ensaiado foi instrumentado com extensémetros elétricos colados na face externa em 5 pontos
distintos, ao longo do perimetro da sua se¢do transversal central a cada de 45° a partir do topo do
tubo, conforme indicado na Figura 4.3a. Os extensémetros foram instalados na configuragdo em meia

ponte de Wheatstone.

Nas bordas do tubo foram colados anéis de manta sintética, com espessura de 5 mm, para impedir a
entrada de areia no tubo por frestas entre as extremidades do tubo e as paredes internas da caixa. Os
anéis de vedacdo foram colados ao tubo com silicone e eram constantemente lubrificados com

vaselina para facilitar o posicionamento do tubo dentro da caixa de ensaios. A Figura 4.4b mostra o
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anel na borda do tubo que ficava em contato com o vidro, onde pode-se notar que marcos circulares

foram fixados na manta em posic¢des idénticas as de instalagdo dos extensémetros.

00
45°
o
™
90°
135°
180°
() (b)

Figura 4. 4. Instrumentacdo do tubo — (a) representagdo dos pontos de instalagdo dos extensdmetros; (b) anel

de vedacdo da borda do tubo.

O procedimento de colagem dos extensémetros consistiu nas seguintes etapas:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

Abrasdo da superficie do tubo, utilizando lixas médias e fina e, posteriormente, limpeza
para remocao de impurezas;

Marcacéo da posicéo de instalacdo dos extensdmetros;

Aplicacdo do condicionador e neutralizador na superficie do tubo;

Posicionamento e colagem dos extensdmetros em pares, configurando a montagem de
meia ponte de Wheatstone, conforme indicado na Figura 4.5a;

Colagem de terminais para pontos de solda (Figura 4.5b);

Soldagem dos fios de cobre dos extensémetros e dos fios de ligacdo ao sistema de
aquisicdo, de acordo com as indicagdes do manual do software para a configuracao de
ligacGes em Y2 ponte (Figura 4.5¢);

Aplicacéo da borracha de silicone nos extensémetros, terminais e soldas a fim de protegé-
los contra umidade e danos mecénicos;

Conexdo dos fios que fazem a ligacdo de cada extensémetro ao Spider via conectores de
quinze pinos, devidamente soldados (Figura 4.5d).

Por fim, para protecdo extra de toda a instrumentagdo, colocou se uma camada de um

plastico transparente envolvendo da area interesse, como mostrado na Figura 4.5e.
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(d) (e)

Figura 4.5. Colagem dos extensdmetros elétricos.

4.2.2 TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO NO INTERIOR DO TUBO

Diante da proposta de avaliar o deslocamento das paredes do tubo solicitado, foi imprescindivel a
instalacdo de transdutores de deslocamentos no seu interior. Entretanto, vale destacar que, em geral,
os transdutores de deslocamento sdo acoplados a uma base magnética e, assim, o0 conjunto pode ser
afixado a uma parte do equipamento ou a uma estrutura externa, de tal modo que o curso do TDLs é

a Unica parte do conjunto com movimento permitido.

Neste contexto, adotou-se a técnica de fixacdo da base magnética com o emprego de camada de dgua
congelada. Um molde foi confeccionado utilizando-se um fragmento de 50 mm de tubo de PVVC com
diametro equivalente ao do tubo (= 200 mm) colado com silicone a uma chapa de aco com 4 mm de
espessura. A base magnética era posicionada ligada no molde, o qual era preenchido com &gua e, em

seguida o conjunto era colocado no freezer (Figura 4.6a).

Durante a montagem do ensaio, ao atingir a cota de assentamento do tubo, retirava-se o molde do
freezer e rapidamente removia-se do molde o bloco de gelo juntamente com a base magnética (Figura
4.6b). Em seguida, os transdutores eram conectados a base magnética de tal modo que quando
inserido no interior do tubo os TDLs estivessem devidamente posicionados de acordo com 0s pontos
de interesse para registro do deslocamento das paredes do tubo (Figura 4.6¢c-d). Foram instalados
transdutores para medigdo nos pontos de topo, base e na lateral do tubo, correspondendo a 0° (topo),
90° (linha d’agua) e 180° (base) de inclinacdo em relagdo a vertical, respectivamente.
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(a) (b)
Figura 4.6.Detalhe da base de suport dos TDLs.

4.3 PREPARACAO DA GEOGRELHA

(©) (d)

Os reforcos GG1 e GG4 foram devidamente instrumentadas para a realizacao dos ensaios reforgcados.

Deste modo, a largura das amostras foi aproximadamente a largura da caixa de ensaios (690 mm),

enquanto o comprimento do reforgo variou conforme a configuracdo geométrica. A Figura 4.7

apresentada o esquema do posicionamento dos extensdmetros para obtencdo das deformacgdes nas

geogrelhas dispostas com arranjo em camada horizontal.

A definicdo da posicdo dos extensometros EXT 1, EXT 2 e EXT 3 no reforgo foi feita levando em

consideracdo a largura da placa de carregamento (= 250 mm). O extensémetro EXT 4 foi colado

apenas na geogrelha GG4, sendo que sua instalagdo foi a uma distancia de 225 mm com relagéo ao

centro do modelo do ensaio.

Figura 4. 7. Posigdo dos extensdmetros nas geogrelhas em camada horizontal.

1200

4

¥

Vista superior

B [yiensometro colados nos reforgos GG1 E GG4
B [xt=nzdmetro colados apenas no reforgo GG4
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A Figura 4.8 apresenta a posi¢do dos extensometros no reforgo para os arranjo envelopado e em U

invertido. No caso da instrumentacdo da geogrelha GG4 optou se por inserir extensémetros proximos

a regiao de dobra do refor¢co. Além disso, permitiu determinar o perfil de deformacéo do reforgo ao

longo da direcéo vertical. Cabe salientar que apenas a geogrelha GG1 foi ensaiada com arranjo em U

invertido. Neste caso, 0s extensometros EXT 7 e EXT 11 foram colados em posi¢Ges simetricamente

opostas com o intuito de avaliar a repetibilidade dos resultados de deformacéo na direcdo vertical do

arranjo em U invertido.

A .;,‘.?:' ;,‘:j o _j:-
EXT ExT E;I.T E!( | |'_:-.'TI I'_!:lT
3 1
—_ —a—a—
200
4 BTN e BEXT 11

B Cxtensometra colados nos reforgos GG1 E GG

H [otensometrs colados apenas no reforps G4

B Catenstmetro colados apenas no reforpoe GGl

Figura 4.8. Instrumentacdo das geogrelhas para os arranjos em U invertido e envelopado.

A instrumentacdo das geogrelhas seguiu o procedimento descrito por Santos (2011), seguindo

sequéncia abaixo:

(i)
(i)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Marcacéo dos pontos instrumentados na geogrelha;

Exposicdo dos filamentos do reforco com a remocdo da camada protetora de PVC
utilizando uma escova macia e acetona;

Colagem dos extensémetros elétricos nos filamentos. Em cada ponto foram instalados dois
extensdmetros, sendo um na face superior do reforgo e outro na face inferior;

Aplicacdo de uma pressdo de 20 kPa com o proposito de garantir um bom contato entre o
extensdmetro elétrico e os filamentos;

Soldagem dos fios de cobre dos extensometros e dos fios de ligacdo ao sistema de
aquisicdo (ligacdes Y2 ponte);

Aplicacéo da resina de silicone para a protecdo do ponto instrumentado contra choques

mecanicos e umidade (Figura 4.9).
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(b)
Figura 4.9. Detalhe da instrumentac&o das geogrelhas — (a) GG1; (b) GGA4.

4.4 CONFECCAO DAS CELULAS DE TENSOES TOTAIS

As células de tensdes totais existentes e que foram utilizadas na pesquisa foram restauradas pela
autora, uma vez que elas estavam com os sensores de deformacdo (extensémetros) danificados,
possivelmente devido a extrapolacdo do limite maximo de deformacdo. A restauracdo consistiu
basicamente na substituicdo dos extensdbmetros nas células por novos, com as mesmas caracteristicas

dos anteriores — dimensoes do circuito, tamanho e forma, resisténcia elétrica etc.

Desde modo, efetuou-se a remocdo de todos os extensémetros, dos terminais de solda e cabos, bem
como a retirada da resina empregada na protecdo e impermeabilizacdo da célula. Posteriormente, foi
executado o lixamento e limpeza da superficie com o &lcool etilico e aplicagBes de condicionador e
neutralizador (Figura 4.10a).

A colagem dos extensdmetros foi realizada de acordo com a configuracao apresentada na Figura 4.10.
A (ltima etapa consistiu na aplicacdo da resina de borracha sobre os sensores, a soldagem dos fios e
no fechamento da célula. Ao término da restauracdo das células de tensdo, todas foram devidamente

calibradas aferir a precisdo do instrumento, e consequentemente para ser posteriormente utilizadas nos ensaios

em modelo.

(a) (b)

Figura 4.10. Montagem das células de tensao total.
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4.5 MONTAGEM DOS ENSAIOS

A Figura 4.11 apresenta o fluxograma para a realizacdo dos ensaios. Dependendo da condi¢cdo do
ensaio houve uma variacdo na sequéncia construtiva da construgdo do macico. Os detalhes da

montagem para cada condicdo especifica de ensaio serdo apresentados nos item a seguir.

Desmontagem e
analise dos resultados
Com T
Defini¢do da condicdo | reforgo . .
§ . (0 L= Preparacdo do reforgo Finalizar ensaio
a ser ensaiada
[
Sem reforgo T~
¢ il Aplicagdo carga de
- . até ~28kN (=160kPa)
Preparagdo da < y
it > instrumenta¢dio  f-------- |
1 . I
: interna do duto |
i i Comegar ensaio
s | ‘
! |
| Construgdo do aterro ! . .
: ! Ligar sistema de
i ! aquisicio de dados
i | 1
I 1
! i
] ~
! Instalagdo do duto, . Posicionamento do
i ) reforgo e N sistema de aplicacdo
! Instrumentacao do carregamento
: l y
i
| Conclusio da Verificagdo dos
construgdo do aterro mstrumentos

Figura 4. 11. Fluxograma do processo de ensaio.

4.5.1 ENSAIO SEM TUBO E SEM REFORCO

O primeiro passo na montagem do ensaio em modelo consistiu na lubrificacdo das faces internas da
caixa de ensaios. As paredes laterais da caixa de ensaios foram revestidas com camada dupla
intercalada de vaselina e filme plastico a fim de reduzir o atrito entre as paredes e o material granular.
Essas camadas eram constantemente trocadas, aproveitando-se para realizar a limpeza da caixa de

ensaios para o ensaio seguinte.

Em seguida, a caixa dispersora era conectada a um carrinho mével posicionado sobre a viga de reacéo.
A caixa era fixada ao carrinho por meio de barras rosqueadas que permitiam controlar a altura de
queda do material granular com relacéo a caixa de ensaio, conforme mostrado na Figura 3.3c.
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A altura de queda foi definida na calibracdo do processo de chuva de areia, a partir da qual estabelece-
se u uma altura de 0,7m. Cabe salientar que as camadas de aterro foram construidas com espessura
de 0,1m, ou seja, a caixa dispersora era deslocada verticalmente durante a preparacdo, mantendo-se

a altura de queda constante.

Desta forma, estando as paredes da caixa lubrificadas, e a caixa mdvel instalada, iniciava-se o
processo de construcdo do macico (Figura 4.12a). A montagem do ensaio sem tubo e sem reforgo
consistiu basicamente na execucdo de 9 camadas de areia uniforme e homogénea, perfazendo um
aterro com altura de 0,9 m. A Figura 4.12b mostra o aterro concluido e o ensaio devidamente
preparagdo para ser executado.

(b)

Figura 4. 12. Ensaio sem tubo e sem refor¢o - (a) preparagdo da caixa de ensaio; (b) montagem concluida.

ENSAIO SEM REFORCO

Analogamente ao ensaio sem tubo e sem reforco, a montagem do ensaio ndo reforgado iniciava com
a preparacdo da caixa de ensaio e o posicionamento da caixa movel de chuva de areia na altura correta
de queda do material. A Figura 4.13a mostra as duas primeiras camadas de aterro preparadas, assim
como o posicionamento dos marcos de referéncias lubrificados e uma linha horizontal de areia
colorida, ambos instalados na interface entre o solo e a face frontal de vidro para permitir a

identificagcdo do mecanismo de falha e os deslocamentos na massa de solo.

Na metade da construcdo da terceira camada (= 25 cm) foi instalada a primeira célula de tensdo total,
especificamente a célula C3, para determinacédo da tensdo vertical na regido abaixo do tubo. A Figura
4.13b mostra a instalacdo desta célula de tensdo. Ao finalizar a terceira camada, os marcadores de
referéncia e linha de areia foram colocados. Nota-se que essa pratica de monitoramento foi realizada
ao final de cada camada instalada.
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(b)

Figura 4. 13. Montagem do ensaio ndo reforcado — (a) primeiras camadas; (b) posicionamento da C1.

Finalizada a terceira camada, prosseguiu-se com a inser¢do do tubo de PVC juntamente com 0s
transdutores de deslocamento posicionados no seu interior. Inicialmente, era feito o desmolde do
bloco de gelo com a base magnética, e em seguida o posicionamento dos trés transdutores (TDL 0°,
TDL 90° e TDL 180°). Esse processo era realizado rapidamente para evitar que o gelo derretesse.

Com o conjunto ja montado, o tubo era encaixado e colocado na parte central da caixa de ensaios.

A instalacdo do tubo era feita cuidadosamente. E valido ressaltar que a base magnética no interior do

tubo estava ligada, e no momento que entrava em contato com a face da caixa ela era atraida e fixada.

Assim, o deslocamento do tubo até sua cota de assentamento era feito com movimentos suaves e
sempre mantendo a linearidade do tubo. Pela face de vidro da caixa era possivel monitorar 0s
transdutores e os marcos dispostos na borda do tubo. Assim, quando necessario, eram realizados 0s
devidos ajustes para garantir que 0s extensometros e os instrumentos internos estivessem em suas

respectivas posi¢des. A Figura 4.14 mostra o posicionamento do tubo sobre a camada de solo

previamente construida.
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Figura 4.14. Instalag&o do tubo.
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A Figura 4.15 mostra os detalhes quanto a instalacdo do tubo. A Figura 4.15a é possivel visualizar os
marcos de referéncia colados no anel de vedacao na borda do tubo. Estes marcos foram importantes
para auxiliar no correto posicionamento correto na caixa de ensaio. Na Figura 4.15b apresenta a parte
interna do tubo apos a instalagdo, mostrando o bloco de gelo ao fundo, bem como os transdutores de
deslocamentos inseridos previamente para medicdo do deslocamento vertical e horizontal da parede
do tubo.

Figura 4. 15. Detalhes do tubo - (a) Marcos de reféféﬁcias; (b) Transdutores de deslocamentos instalados no
interior do tubo.

Prosseguiu-se com a confeccdo da proxima camada, na qual era posicionadas as células de tensGes
totais conforme indicado na Figura 4.2. As células C4, C5 e C6 eram dispostas na lateral do tubo nos
pontos determinados, bem como as células C7 e C8. O nivelamento das células e do tubo apoiados

sobre o solo foi aferido com auxilio de um nivel de bolha.

Repetia-se 0 processo de constru¢do do macico, promovendo o cobrimento do tubo e instalacdo da
célula de tensdo C2 e C1 na regido acima do tubo. Por fim, era feito o lancamento das camadas finais
de areia até atingir o topo do aterro (Figura 4.16a). Ao concluir o macico, realizavam-se as seguintes
etapas: (i) remocdo da caixa madvel;(ii) os suportes metalicos dos transdutores TDL 1 e TDL 2 que

eram apoiados das faces laterais da caixa (Figura 4.12b); (iii) fixacdo do sistema de travamento da

caixa de ensaio (Figura 4.16b).
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Figura 4.16. Vista frontal da caixa de ensaio — (a) construcdo do aterro finalizado; (b) sistema de travamento.
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O ultimo passo consistia no posicionamento do conjunto placa de carregamento, célula de carga e
cilindro hidraulico. O conjunto era acoplado a viga de reacdo (Figura 4.17a). Todos os instrumentos
eram devidamente conectados ao sistema de aquisicdo de dados (Figura 4.17b), a cdmera fotografica

era posicionada na frente do equipamento e era executado o0 ensaio.

Figura 4.17. Realizag&o do ensaio.

4.5.3 ENSAIO REFORCADO EM CAMADA

O procedimento de montagem do aterro para o ensaio reforcado em camada horizontal foi similar ao
do descrito no item anterior. O ensaio reforcado apresenta uma etapa adicional em comparagdo ao
ensaio ndo reforgado. Portanto, na profundidade previamente estabelecida era inserido o reforco
disposto horizontalmente sobre a superficie da massa de solo. Esse procedimento foi realizado com
as geogrelhas GG1 e GG4, como mostra a Figura 4.18.

/

(@) (b)

Figura 4. 18. Instalacdo em camada do reforgo GGA4.
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4.5.4 ENSAIO REFORCADO EM U INVERTIDO E ENVELOPADO

A montagem dos ensaios com arranjo envelopado e U invertido se assemelham quanto a fixacéo
provisoria do refor¢o. No caso do arranjo envelopado, o reforco era posicionado sobre a superficie
do aterro anteriormente a instalagdo do tubo. Conforme mostrado na Figura 4.1, a parte inferior do
reforco neste arranjo fica em contato com a base do tubo. Assim, ap6s a inser¢do do tubo sobre o
reforco, realizava-se a fixacdo das bordas das geogrelhas no sistema de travamento. Dessa forma,

mantinha se o refor¢o na posicéo vertical envolvendo o tubo como visto na Figura 4.19.

(a) (b)

Figura 4. 19. Fixacao do reforgo GG4 no ensaio com arranjo envelopado.

No modelo de ensaio com configuracdo em U invertido, o refor¢o era composto por duas partes do
reforgo instaladas ao lado do tubo e posteriormente sobrepostas no topo, conforme apresentado no
esquema da Figura 4.3. Uma das bordas do reforco era fixada ao sistema de travamento da mesma
forma que no caso de envelopamento. O desafio deste arranjo consistiu em garantir que a borda
inferior que estava livre fosse inicialmente enterrada a fim de evitar que o refor¢co se movimentasse a

medida que o lancamento do material granular acontecesse.

Outro aspecto importante quanto a montagem desses ensaios foi o cuidado no processo de langamento
da areia para construcdo do aterro, especialmente na regido préxima ao tubo, impedindo-se que o
reforgo saisse de sua posigdo correta, e que a compacidade do solo previamente definida fosse
atingida. O processo de montagem do macigo prosseguiu conforme descrito no item 4.1.1 até se
atingir a cota para o fechamento do reforco. As extremidades do refor¢o foram costuradas firmemente
para evitar o deslizamento entre elas e a perda da eficacia do reforgo (Figura 4.2). Os reforgos eram

entdo recobertos pela construcdo das camadas seguintes até se concluir o aterro a ser ensaiado.
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(c)
Figura 4. 20. Fechamento do reforgo envolvendo o tubo — (a) GG2; (b) GG3; (c) GGA4.

4.6 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

O procedimento de ensaio adotado seguiu a recomendaces de Pires (2017). A realizacdo do ensaio
consistiu na aplicacdo de carga por meio do macaco hidraulico conectado ao conjunto do sistema de
carga. O monitoramento de toda a instrumentacdo foi possivel pelo sistema de aquisicdo de dados
que plotava instantaneamente a resposta de cada instrumento versus tempo. Foram definidos alguns

critérios para encerramento do ensaio, sendo eles:

Q) Atingir a pressao superficial (sobrecarga) desejada;
(i)  Aproximacdo da capacidade maxima dos instrumentos;

(iii) ~ Caso o curso do émbolo do cilindro chegasse ao seu limite maximo.

Ao término do ensaio, dava-se inicio & desmontagem com o alivio do sistema de aplicagdo de carga.
Apos a remocéo do sistema de aplicacdo de carga — cilindro hidraulico, célula de carga e placa — e do

sistema de travamento, o solo era retirado cuidadosamente da caixa com auxilio de um aspirador de

7

po.

4.7 METODOLOGIA DAS ANALISES NUMERICAS

Ap0os concluséo do programa experimental, foram feitas as retroanalises das condigdes estudadas. As
analises numéricas foram realizadas utilizando o programa Plaxis 2D, o qual adota 0 método de
elementos finitos em suas analises. Além disso, as simula¢cdes numéricas serviram para inferir
algumas grandezas que ndo foram monitoradas nos ensaios experimentais, como por exemplo as

tensdes no solo na condi¢do sem duto e sem reforgo.

O modelo constitutivo definido no estudo para analise do comportamento tensdo-deformacao foi o de
Mohr-Coulomb, o qual é um modelo linear elastico perfeitamente plastico. Este modelo € comumente
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utilizado como uma primeira aproximagdo do comportamento do solo. A parte elastica linear do

modelo de Mohr-Coulomb ¢ baseada na lei da elasticidade isotropica de Hooke (Plaxis, 2020).

Os parametros de entrada do programa referente aos materiais foram definidas em ensaios em
laboratdrio e informacdes disponibilizadas pelo fabricante. No caso do solo, 0o médulo de elasticidade
para a densidade relativa (D,=50%) adotada nos ensaios experimentais foi estimado por meio da
retroandlise do ensaio de capacidade de carga (condi¢do sem duto e sem refor¢o). Quanto aos
reforcos, o Unico parametro requerido foi a rigidez a tracdo do material. Além das propriedades dos

materiais, foram definidas as propriedades de interface solo-reforco e solo-duto.

Nas analise numérica foram avaliados quatro modelos distintos sendo eles: (i) sem duto e sem refor¢o;
(i1) com duto e sem reforco; (iii) com duto e reforgo disposto em camada; (iv) com duto e reforgo
com arranjo envelopado. Nos dois Ultimos casos, as propriedades dos materiais variaram conforme
cada refor¢o foi analisado. Portanto, foram realizadas nove analises numéricas conforme indicado na
Tabela 4.2.

Tabela 4. 2. Programa de analise numéricas.

N° Ensaio  Condic&o do ensaio Tipo de reforgo Arranjo
1 Sem tubo e sem reforgo
2 Com duto e sem reforco
3 Com duto e reforgo Geogrelha 1 Camada
4 Com duto e reforgo Geogrelha 4 Camada
5 Com duto e reforgo Geogrelha 1 Envelopado
6 Com duto e reforgo Geogrelha 2 Envelopado
7 Com duto e reforgo Geogrelha 3 Envelopado
8 Com duto e reforgo Geogrelha 4 Envelopado
9 Com duto e reforgo Geotéxtil tecido Envelopado
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CAPITULO5

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pela instrumentacdo inserida em todos os
ensaios em modelo. A partir desses dados foram feitas analises quanto: (i) a influéncia da presenca
do tubo no macico; (ii) deslocamento vertical da placa de carregamento na superficie do macico; (iii)
influéncia do reforgo no comportamento de interagéo solo-tubo; (iv) deflexéo e deslocamento do tubo,
bem como (iv) a deformacéo sofrida pelo tubo em decorréncia da aplicagdo da sobrecarga de 160

kPa; e, por fim, (v) a deformacéo nas geogrelhas em diferentes arranjos.

5.1 INFLUENCIA DA PRESENCA DO TUBO NO RECALQUE SUPERFICIAL DA PLACA
DE CARREGAMENTO

Conforme apresentado no programa experimental, o primeiro ensaio executado na pesquisa foi
referente a condicdo sem tubo e sem reforco (identificado como STR). A Figura 5.1 mostra as curvas
tensdo na placa versus recalque obtidas experimental e analiticamente pela teoria da elasticidade para

a condicao de ensaio em questéo.
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Figura 5. 1 Resultados da capacidade de carga do macico.

O deslocamento vertical da placa para a tensdo maxima aplicada na superficie foi de
aproximadamente 21 mm. Os resultados obtidos no ensaio experimental indicam que a tensao
admissivel do solo foi de aproximadamente 100 kPa. A tensdo de ruptura estimada pelos resultados
do ensaio STR foi de aproximadamentel20 kPa. Esse ensaio serviu para a retroanalise (usando o

programa Plaxis) de parametros do solo.
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A investigacdo do deslocamento vertical da placa rigida de carregamento prosseguiu com a inser¢do
do tubo no macico. Desta forma, seria possivel avaliar a influéncia da presenca do tubo com relacéo
a condicdo anterior. A Figura 5.2 apresenta os resultados do deslocamento da placa de carregamento
nos ensaios com e sem o tubo. Os ensaios realizados com tubo se referem a condicao ndo reforcada
e, portanto, foram denominados NR.

Sobrecarga (kPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0 1 1 1 1 1 1 1

Deslocamento da placa (mm)

—e—NR ® STR

Figura 5. 2. Resultados dos ensaios com e sem tubo no macico.

As curvas de recalque obtidas indicaram uma tendéncia linear quanto a penetracdo da placa de
carregamento na superficie do aterro & medida se aumenta a sobrecarga. E possivel observar que a
curva de sobrecarga versus deslocamento dos ensaios NR mostra que o deslocamento vertical na
superficie do macico nos ensaios em questdo foi de 23 mm para a sobrecarga de 160 kPa. No entanto,
o recalque da placa para o nivel de tensdo maxima atingido na condi¢cdo STR (=120 kPa) foi de 17
mm.

A Figura 5.3 mostra um modelo esquematico do recalque do solo em um macico com e sem tubo
enterrado. A Figura 5.3a mostra que o deslocamento da massa de solo abaixo da area carregada é
significativamente maior com relacdo ao solo adjacente. Na situacdo apontada na Figura 5.3b, o
recalque da placa na superficie do macico provoca o deslocamento da massa de solo sobre o tubo,
deformando-o. Consequentemente, a presenca do tubo induz uma redistribuicdo de tensbes e
deformacgdes no solo, um tanto diferente da condicdo sem tubo. No entanto, nota-se a que 0
mecanismo de ruptura local predomina neste caso, como confirmado em analises numéricas a serem

apresentadas adiante nessa tese.
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Figura 5. 3. Modelo esquematico do recalque no solo - (a) sem tubo; (b) com tubo.

A Figura 5.4 mostra a condicéo inicial e final do ensaio NR, onde é possivel notar o mecanismo de
deslocamento da massa de solo sobre o tubo, em decorréncia do deslocamento da placa de
carregamento. Esta movimentacéao so foi possivel de ser visualizada devido & instalagdo dos marcos
e linhas coloridas na face frontal de vidro da caixa de ensaio. A Figura 5.4d mostra claramente o

mecanismo de deslocamento a massa de solo e a deformacéo do tubo.

(@)

5.2 DESLOCAMENTO SUPERFICIAL DO MACICO REFORCADO

Os resultados dos deslocamentos verticais da placa de carregamento em um macigo com tubo
enterrado e reforgcado com geossintético estdo apresentados na Figura 5.5. Como os dados dos ensaios
ndo reforcados foram introduzidos no item 5.1, foi possivel avaliar a influéncia do geossintético no
recalque superficial da placa. As analises dos resultados de repetibilidade obtidos para as condicdes
de ensaios ndo reforcados e refor¢cados com as geogrelhas GG1 e GG4, nos arranjos em camada
horizontal e envelopado, podem ser encontrados no Anexo B, e mostraram boa repetibilidade.
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Figura 5. 5. Resultados do deslocamento da placa de carregamento nos ensaios ndo reforcados e reforgados —
(a) com geogrelha GG1,; (b) com a geogrelha GG4; (c) com arranjo envelopado.

Os resultados apresentados na Figura 5.5a mostraram que o reforco GG1 contribuiu para reduzir o
deslocamento da placa de carregamento. Porém, a disposicdo geométrica da geogrelha teve pouca

influéncia nessa reducéo, uma vez que as curvas sobrecarga versus deslocamento das trés condic¢des
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reforcadas sdo praticamente coincidentes e atingem um valor final de deslocamento de

aproximadamente 17 mm.

Os efeitos da presenca do reforco GG4, inserido nos arranjos camada horizontal e envelopada, podem
ser observados na Figura 5.5b. Examinando os valores referentes a estas condicdes, verificou-se que
o reforco GG4 propiciou uma redugdo média de aproximadamente 28%. Para a configuracdo em
camada horizontal, o deslocamento final correspondeu a um valor de 16,8 mm nos recalques da placa,

enquanto nos ensaios envelopados atingiu-se um deslocamento de 16,2 mm.

Analisando excepcionalmente os ensaios refor¢ados envelopados, verifica-se que os resultados
obtidos foram muito semelhantes entre si (Figura 5.5¢). Nesta condi¢do de ensaio, a presenca do
reforco reduziu os deslocamentos verticais da placa de carregamento em até 24%, dependendo do

tipo de reforco utilizado.

O geotéxtil ndo tecido (GT) proporcionou uma diminui¢do no valor de deslocamento de 24%, valor
este muito proximo ao obtida pela geogrelha GG1-ENV. Esta analise indica que a rigidez a tracdo do
reforco foi um parametro que nao influenciou significativamente os recalques da placa, apesar da

ampla faixa (34,1 kN/m a 2000 kN/m) de rigidez a tracdo dos geossintéticos ensaiados.

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os valores do deslocamento da placa para a tensdo méaxima aplicada
de 160 kPa, para todos os ensaios realizados. Além destes, constam também as relacOes entre estes
valores de recalque da placa no caso reforcado (6) e o valor de referéncia (6yz), determinado no
ensaio nao reforcado. Admitiu-se o valor obtido no ensaio NR como valor de referéncia, uma vez que
0 comportamento dos dois ensaios sem reforco foi muito semelhante. Portanto, pode-se concluir que,
de modo geral, a inser¢@o do reforgo no maci¢o com tubo enterrado acarretou a reducéo dos valores
de deslocamento da placa de carregamento na superficie do aterro a medida que incrementos de carga

foram sendo aplicado, até se atingir a tensdo maxima de 160 kPa.

Tabela 5. 1. Deslocamento da placa de carregamento registrado ao final do ensaio.

Ensaio & (mm) 5/ Snp

NR 22,97 -

GG1-HL 17,09 0,74
GG1-Ul 16,15 0,70
GG1-ENV 16,83 0,73
GG2-ENV 16,37 0,71
GG3-ENV 16,21 0,71
GG4-ENV 16,36 0,71
GG4-HL 16,75 0,73
GT-ENV 17,43 0,76
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5.3 TENSOES NO SOLO

As tensdes verticais e horizontais no solo foram monitoradas pelas células de tenséo total inseridas
no macico em diferentes posicOes, de forma a se analisar a influéncia da presenca do reforco e sua
configuracdo geométrica na redistribuicdo de tensdes ao longo da profundidade e nas vizinhancas do
tubo. Na Figura 5.6 estdo indicadas as posi¢Oes das células em relacéo ao centro do tubo.
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Figura 5. 6.Posicionamento das células em relagdo ao centro do tubo.
A avaliacdo quanto a repetibilidade dos resultados obtidos pelas células tenséo total nos ensaios ndo

reforcados e reforcados com GG1 e GG4 é apresentada no Anexo C.

5.3.1 TENSOES VERTICAIS MEDIDAS ACIMA E ABAIXO DO TUBO

As tensdes verticais no maci¢co na regido acima do tubo e proxima a superficie do macico foram
monitoradas pela célula C1. A Figura 5.7 apresenta os dados coletados ao longo da execucao de todos
0s ensaios, ndo reforcados e reforgados. Na Figura 5.7a estdo indicados os resultados dos casos néo
reforcados e dos ensaios com a geogrelha GG1. Os resultados com e sem reforco foram semelhantes,
com excecdo do ensaio com o arranjo em U invertido (GG1-UI). Anélises posteriores mostraram que
esta célula de tensdo apresentava problemas, o que explica o resultado inesperado mostrado na Figura
5.7a. Os ensaios com arranjo em camada e envelopado para os outros reforcos (Figuras 5.7 b e ¢)
também mostraram resultados semelhantes entre tensdes medidas pela célula C1 em ensaios com e
sem reforgo. As tensdes verticais lidas ao final do ensaio envelopado com a GG2 e GG3 foram de
146,3 kPa, enquanto no ensaio com o geotéxtil GT a tensdo medida foi de 150 kPa. Também pode-se
notar um desvio da tendéncia geral no ensaio com GG4-HL, provavelmente devido também ao um

mau funcionamento da célula de tensoes.
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Figura 5. 7. TensGes verticais no solo nos ensaios nao reforcados e reforcados registradas pela célula C1 - (a)
ensaios com a GG1; (b) ensaios com a GG4; (c) ensaios reforcados com arranjo envelopado.

Diante do exposto, dois aspectos relevantes com relacdo a analise das tensdes registradas pela célula
C1 devem ser considerados. A rigidez a tracdo do reforco ndo se mostrou um parametro que

influenciou no comportamento das tenses na regido de instalacdo daquela célula. Note-se que o
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geotéxtil GT foi o reforco com maior rigidez a tragao, porém seus resultados foram similares aos dos

demais.

Outro fator que de suma importancia é o fato desta célula de tenséo esta inserida numa regido acima
da instalacdo do reforco, independentemente do arranjo estudado. Desta forma, € justificavel que ndo
se tenha observado beneficios pela inser¢do do reforco no macico, mesmo que tenha ocorrido certa
diminuicao no valor da tensdo final para ensaios reforcados com o reforco GG4. Aléem disso, tal fato
pode estar associado a rigidez da prépria célula de tenséo, a qual pode ter influenciado diretamente

nos registros das tensdes no macigo.

A Figura 5.8 apresenta os resultados obtidos pela célula de tensdo total C2 para os ensaios ndo
reforcados e reforcados. Conforme indicado na Figura 3.1, esta célula foi posicionada a uma distancia
de 100 mm acima do topo do tubo. A tensao vertical lida no modelo de ensaios sem a inser¢édo do
reforco no macico foi de 104,2 kPa ao final do ensaio NR, para a sobrecarga na superficie de 160
kPa. Considerando as curvas sobrecarga versus tensdo vertical apresentadas na Figura 5.8a, nota-se
que as tensdes registradas ao longo do ensaio com geogrelha GG1 apontam uma semelhangca com o

desempenho do modelo de ensaio sem reforgo.
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Figura 5. 8. Tensdes verticais no solo nos ensaios nao reforcados e reforgados registradas pela célula C2 -(a)
ensaios com a GG1; (b) ensaios com a GG4; (c) ensaios reforcados com arranjo envelopado.

No caso do ensaio GG1-ENV pode se notar um aumento de 37% no valor final da tensdo para a
sobrecarga maxima aplicada, e valores acima dos observados no caso sem reforco para sobrecargas
até 100 kPa. Tais desvios ndo sdo raros em medicdes de tensdes totais em solos, particularmente
quando deslocamentos da célula podem ocorrer, o que pode influenciar sua resposta. Os resultados
apresentados nas Figuras 5.8b e ¢ mostram um efeito benéfico quanto a inser¢do do geossintético no
macico. A presenca das demais geogrelhas e do geotéxtil contribuiram na reducdo do valor da tensdo

vertical ao término do ensaio em até aproximadamente 29%, dependendo do refor¢o considerado.

No que se refere as tensGes na regido abaixo do tubo, os resultados obtidos pela célula C3 estdo
apresentados na Figura 5.9. A tenséo vertical ao final do ensaio registrada pela célula C3 na condicao
ndo reforcada NR foi de 80,5 kPa. Na Figura 5.9a é possivel notar que o desempenho da geogrelha
GG1 no que se refere as leituras das células C1 e C2 também foi observado no caso da célula C3. A
insercdo do reforco contribuiu para reduzir os valores de tensdo, porém o tipo de arranjo ndo teve

influéncia significativa nos resultados para o reforco GG1.
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Figura 5. 9. Tensdes verticais no solo nos ensaios nao reforcados e reforgcados registradas pela célula C3 - (a)
ensaios com a GG1; (b) ensaios com a GG4; (c) ensaios reforcados com arranjo envelopado.

Em contrapartida, os reforcos GG3, GG4 e GT mostraram reducGes maiores de tensdes verticais
abaixo do tubo, como indicado nas Figuras 5.9b-c. No que concerne a geogrelha GG4, nota-se que a
presenca desse reforco evidencia beneficios significativos. Nesse caso, as tensdes medidas para a
sobrecarga de 160 kPa foram 40kPa e 43 kPa para os arranjos em camada e envelopado,
respectivamente, correspondendo a reducdes de 30% a 50%. Para o arranjo envelopado (Figura 5.9¢),
verificam-se reducdes significativas da tensdo vertical abaixo do tubo, com excecéo da geogrelha
GG1. Para as geogrelhas GG2 a GG4 e o geotéxtil GT, as tensdes medidas pela célula C3 variaram
entre 36 kPa a 51 kPa, o que representa reducdes de até 55% em relacéo ao resultado obtido no ensaio
NR.

A Tabela 5.2 apresenta os valores de tenses no solo (o) registradas na regido acima e abaixo do
tubo pelas células C1, C2 e C3 para a tensdo vertical méxima aplicada na superficie do macico, € a

razao entre essas tensoes e as obtidas no ensaio NR.
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Tabela 5. 2. TensOes verticais medidas acima e abaixo do tubo no final dos ensaios realizados.

C1 C2 C3

Ensaio oy gy oy oy oy oy
(kPa) Ovnr (kPa) Ovnr (kPa) Ovnr

NR 145,49 - 104,15 - 80,53 -
GG1-HL 153,90 1,05 86,29 0,82 72,43 0,89
GG1-Ul 212,49 1,46 112,65 1,08 60,15 0,74
GG1-ENV 144,90 0,99 105,51 1,01 71,28 0,88
GG2-ENV 146,30 1,00 79,89 0,76 50,64 0,62
GG3-ENV 146,28 1,00 76,01 0,73 43,61 0,54
GG4-ENV 133,27 0,92 73,51 0,70 38,91 0,48
GG4-HL 138,41 0,95 84,55 0,81 54,00 0,67
GT-ENV 150,07 1,03 78,79 0,75 35,90 0,44

Os perfis de distribuicdo de tensdes a final dos ensaios com arranjo envelopado, ao longo do eixo
vertical de simetria do modelo estdo apresentados na Figura 5.10. Na figura estdo indicadas as tensdes
medidas pelas células C1, C2 e C3, a distancias de 350 mm, 200 mm e -150 mm em relacéo ao centro
do tudo, respectivamente.
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Figura 5. 10. Perfil de distribuicdo de tensdes verticais no macigo.

Mediante ao perfil apresentado é possivel notar que as tensdes verticais no solo medidas pela C1 nos
ensaios reforcados com os refor¢cos GG1, GG2, GG3 e GT foram prdximas ou inferiores a obtida no
ensaio NR. Observa-se que as tensdes verticais no solo, diminuem com a profundidade, como
esperado. Na regido proxima ao topo (registrada pela C1) a redugdo maxima de tensdo vertical em
relacdo ao valor na superficie foi de 8%, enquanto a 200 mm de distancia do centro do tubo a reducéo
chegou a atingir 30%. Por fim, abaixo do tubo a reducdo no valor de tensdo chegou a 56%,

dependendo do reforgo considerado.
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Além disso, pode notar a influéncia da presenca do reforgo e de sua disposi¢do. Para a geogrelha
GG1, nas trés regides analisadas, ao arranjo geometrico do reforco ndo proporcionou diferenca
significativa no comportamento das tensdes verticais no solo em relacdo ao ensaios em refor¢o. 1sso
decorre, em parte, da passagem dos grédos de solo através das aberturas dessa geogrelha, o que diminui
sua eficiéncia como reforco. Comportamentos semelhantes foram observados por outros autores
(McDowell et al., 2006; Brown et al., 2007; Palmeira e Gongora, 2016; Pires and Palmeira, 2017).

5.3.2 TENSOES VERTICAIS MEDIDAS NA LATERAL DO TUBO

Na lateral do tubo foram posicionadas trés células de tensdo totais denominadas C4, C5 e C6. Estas
foram posicionadas a distancias de 150 mm, 300 mm e 500 mm em relagdo ao centro do tubo,
respectivamente (Figura 5.6). A Figura 5.11 apresenta as curvas de tensdo vertical versus sobrecarga

nos ensaios nao reforcados e reforcados obtidas para a célula C4.

Nas condigdes de ensaio sem reforco, verificou-se que as tensdes no solo atingiram um valor de 94,5
kPa. A Figura 5.11a mostra o desempenho da geogrelha GG1 instalada nas trés configuragdes
geométricas estabelecidas. Diante dos dados apresentados, pode-se notar que, dependendo do arranjo
analisado, as tensdes no solo na lateral do tubo variaram entre 80 kPa e 98 kPa, 0 que corresponde a

uma reducdo de até 30% em relagdo ao resultado do ensaio NR.

Analisando o desempenho da GG4, a tensdo vertical (célula C4) ao término do ensaio atingiu um
valor de 69 kPa quando instalada em camada horizontal, enquanto que como arranjo envelopado a
tensdo maxima foi de 63 kPa (Figura 5.11b). Desta forma, para o referido refor¢co nota-se uma

diminuicdo de até 60% da tensdo vertical devido a presenca do geossintético.

Resultados similares também podem ser observados com relacéo as demais geogrelha (Figuras. 5.11b
e ¢). Além disso, verificou-se um comportamento semelhante para os ensaios GG4 e GT, assim como
nos ensaios GG2 e GG3. No primeiro caso, observa-se que ha uma mudanca na inclinacdo da curvas
a partir da sobrecarga de 80 kPa. No caso das geogrelhas GG2 e GG3, essa mudanga ocorre para um
valor de sobrecarga menor, de aproximadamente 60 kPa (Figura 5.11c). Apesar disso, destaca-se que
com o emprego do geotéxtil no macico foi possivel obter uma reducéo de 42% no valor da tensdo
vertical no solo nesta regido ao final do ensaio, conforme indicado na Figura 5.11c. Cabe salientar
que para o arranjo envelopado, a célula C4 se encontra confinada pelo refor¢o, juntamente como o
tubo.
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Figura 5. 11. Tensdes verticais no solo nos ensaios ndo reforcados e reforcados registradas pela célula C4 -
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As tensdes registradas pela célula C5 estdo apresentadas na Figura 5.12. O desempenho da geogrelha
GG1 nos ensaios reforcados pode ser observado na Figura 5.12a, que permite constatar que a presenca
deste reforco no macico teve pouca influéncia na reducdo das tensdes verticais no solo na regido da
célula C5. Nos ensaios NR a tensdo vertical registrada para a sobrecarga méxima aplicada foi
aproximadamente 66 kPa. No ensaio com a geogrelha GG1 com arranjos em camada e U invertido
percebe-se que até aproximadamente a sobrecarga de 120 kPa as tensdes registradas pela célula foram
um pouco superiores as medidas no ensaio NR. A partir desse nivel de sobrecarga, as tensées passam

a ser equivalente e/ou inferior as do ensaio de referéncia.

Considerando os resultados obtidos para a geogrelha GG4, percebe-se que a disposi¢do do reforco
nos ensaios nao foi um fator que influenciou significativamente as tensées verticais (Figura 5.12Db).
No arranjo envelopado, a tenséo final no solo foi aproximadamente 44,6 kPa, enquanto a configuracdo
em camada registrou uma tensdo de 48,7 kPa. Tais valores implicam em reducgdes de até 32% com

relacdo ao ensaio NR.
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Figura 5. 12. Tens@es verticais no solo nos ensaios ndo reforcados e reforgados registradas pela célula C5 -
(a) ensaio com a GG1; (b) ensaio com a GG4; (c) ensaios reforgados com arranjo envelopado.

O efeito benéfico da insercdo dos reforcos GG2 e GT com arranjo envelopado foram semelhantes ao
verificado para a geogrelha GG4, conforme mostrado na Figura 5.12c. Além disso, destaca-se que no
ensaio GG3-ENV a célula C5 apresentou problemas e, portanto, ndo registrou as tensdes no solo

durante a execucgéo do ensaio.

A célula C6 foi instalada no mesmo alinhamento das células C4 e C5 para monitorar as tensdes
verticais no solo numa regido mais afastada do tubo enterrado (Figura 5.6). Os resultados
apresentados na Figura 5.13 mostram que as tens@es lidas por esta célula foram inferiores as outras
das outras células, como esperado em face da maior distancia ao tubo. A tensdo ao final do ensaio

registrada para a condicdo de ensaio ndo refor¢ado NR foi de 25,5 kPa (Figura 5.13a).

Na Figura 5.13a estdo apresentados os dados referentes aos ensaios nao reforcados e reforgados com
a geogrelha GG1. Os resultados dos ensaios com essa geogrelha mostraram uma boa correlacao entre
0 ensaio GG1-Ul e GG1-ENV até uma sobrecarga de 120 kPa. A partir desta tensao, as leituras feitas
no ensaio em U invertido aproximaram-se das tensdes lidas no ensaio GG1-HL, onde constata-se uma
reducdo de cerca de 13% nos dois arranjos em relacdo a tensdo medida no ensaio de referéncia. Ja
com a configuracdo envelopada, constatou-se que a tensao vertical no solo ao final do ensaio foi 29%

menor gue a tensdo no ensaio de referéncia.

Levando em consideracdo apenas o desempenho da geogrelha GG4, é not6rio como a presenca do
reforco, independe da forma de instalacdo analisada, contribuiu de forma positiva quanto a
minimizacdo nos valores de tensfes na regido onde a célula C6 esta inserida, bem como no macigo
de forma geral. Assim, foi possivel perceber que para a sobrecarga de 160 kPa, o valor da tensdo no
macico reforcado foi em media 40% inferior ao registrado pelo ensaio NR (Figura 13b), podendo

variar conforme a geometria de instalacdo do geossintético considerada.
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Figura 5. 13. Tensdes verticais no solo nos ensaios ndo reforcados e reforcados registradas pela célula C6 -
(a) ensaio com a GG1; (b) ensaio com a GG4; (c) ensaios reforgados com arranjo envelopado.

A Figura 5.13c mostra o desempenho dos reforgos que foram ensaiados envolvendo do tubo. E
possivel notar que os desempenhos das geogrelhas GG2 e GG3, com arranjo envelopado, foram
semelhantes ao do reforco GG4. No que se refere ao geotéxtil GT, pode-se notar que a curva tensdo

vertical versus sobrecarga foi proxima as obtidas para as geogrelhas GG2, GG3 e GG4. No entanto,
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durante toda a execugdo do ensaio as tenses no solo as tensdes obtidas no ensaio com GT foram
inferiores as dos demais ensaios realizados. Isto mostra o qudo eficiente este reforco se mostrou na

reducdo das tens@es laterais no tubo.

As tensdes (o, ;) obtidas no macico ao final de cada ensaio pelas células de tensdo totais C4, C5 e C6

estdo apresentadas na Tabela 5.3. Mostram-se também as relagdes entre estas tensdes e a tensdo

vertical de referéncia (ensaio NR).

Tabela 5. 3. Tens@es verticais medidas na lateral do tubo no final dos ensaios realizados.

C4 C5 C6
Ensaio Oy gy Oy oy oy gy
(kPa) T (kPa) T (kPa) T
NR 94,55 - 65,77 - 25,38 -
GG1-HL 98,54 1,04 64,89 0,98 22,18 0,87
GG1-Ul 99,04 1,04 60,70 0,92 22,43 0,88
GG1-ENV 80,22 0,85 54,57 0,82 18,11 0,71
GG2-ENV 75,26 0,79 43,60 0,66 15,78 0,62
GG3-ENV 61,33 0,64 - - 14,83 0,58
GG4-ENV 60,83 0,64 44,58 0,68 14,40 0,56
GG4-HL 69,38 0,73 48,72 0,74 16,67 0,65
GT-ENV 56,44 0,59 47,59 0,72 14,16 0,56

Diante dos dados e constatacGes apresentadas referente as tensdes verticais medidas, pode-se afirmar
que os reforcos GG2, GG3, GG4 e GT, quando instalados no arranjo envelopado, contribuiram
significativamente na reducdo de tensdes. Isso ficar também evidenciado na Figura 5.14, que mostra
a variacao de tensdes verticais ao longo da horizontal passando pelo centro do tubo, obtida a partir
das leituras das células C4, C5 e CB6.
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Figura 5. 14. Perfil de distribuicdo de tenséo vertical no solo na lateral do tubo.
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Os resultados apresentados na Figura 5.14 mostram que as tensdes verticais no solo tendem a diminuir
a medida que se distancia do tubo. Nas condicdes analisadas, as tensées diminuem linearmente, na
maioria dos casos, ao longo da direcdo horizontal. Na condicao néo reforcada tal fato ja poderia sers
esperado, porém nos casos reforcados com arranjo envelopado ndo se poderia afirmar previamente
que este comportamento ocorreria, uma vez que a célula C4 estava confinada pelo reforgo e muito

proxima ao tubo.

5.3.3 TENSOES HORIZONTAIS MEDIDAS NOS ENSIAOS

As tensbes horizontais foram registradas pela C7 e C8, posicionadas a distancias de 50 e 200 mm,
respectivamente, a partir da borda lateral do tubo (Figura 5.6). A Figura 5.15 apresenta as tensdes
horizontais registradas pela célula C7 nos ensaios ndo reforcados e reforcados com os reforcos GG1
e GG4, nos arranjos em camada e envelopado. Na condicdo de ensaio ndo reforcado a tensdo obtida
ao final do ensaio NR foi de 47 kPa.

Analisando-se os dados apresentados na Figura 5.15a, é possivel notar que a insercdao da geogrelha
GG1 tem pouca influéncia nas leituras da célula C7, independente do arranjo considerado. As tensdes
horizontais lidas nas proximidades do tubo nos ensaios reforcados com a GG1 foram similares as

obtidas no ensaio NR.

A geogrelha GG4 no arranjo envelopado contribuiu significativamente com uma reducao de 35% no
valor de tensdo horizontal final em relacéo a situacdo sem reforco (ensaio NR), como mostra a Figura
5.15b. Na configuracdo da geogrelha em camada horizontal, por sua vez, obteve-se uma reducao

menor, porém consideravel, de 13%.
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Figura 5. 15. Tensdes horizontais registradas pela célula C7 nos ensaios ndo reforcados e reforcados — (a)
com a GG1,; (b) com a GGA4.

Considerando-se apenas o arranjo envelopado, pode-se notar na Figura 5.16 que, com excecdo da
geogrelha GG1, os demais reforcos mostraram reducdes significativas de tens6es horizontais ao longo
dos ensaios. As tensdes medidas ao final dos ensaios com os refor¢cos GG2, GG3 e GT apontam uma
variagao pequena entre os valores de tensdes medidas. Para tais reforgos, as tensdes registradas para
a sobrecarga de 160 kPa foram de aproximadamente 37, 36 e 35 kPa, respectivamente. Comparando
estas tensdes com a tensdo horizontal de referéncia, verificou-se uma reducédo de até 25%. Portanto,
os resultados mostrados permitem concluir, que assim como observado para GG4, os reforcos GG2,
GG3 e GT também mostraram se eficientes na reducdo de tensdes horizontais quando instalados
envolvendo o tubo.
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Figura 5. 16. Resultados das tensdes horizontais no solo para 0s ensaios refor¢cados com arranjo envelopado.

Conforme dito, as tensdes horizontais no macico também foram monitoradas pela célula C8. Esta

célula esta espacada em 200 mm da célula C7 (Figura 5.6). Esse distanciamento foi definido da forma
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anéloga ao posicionamento da célula C5, ou seja, com o intuito de analisar como o reforgo influéncia

na redistribuicdo de tensdes em duas dire¢cdes em um mesmo ponto.

Os dados registrados pelas células C7 e C8 permitiram uma analise quantitativa na contribuicdo do
reforgo, especialmente quando inserido com arranjo envelopado. A Figura 5.17 mostra os resultados
obtidos pela célula C8 em ensaios ndo reforcados e reforcados. E possivel notar que nio houve
beneficio, em termos de reducdo de tensdes, no caso de utilizacdo do reforco GG1 (Figura 5.17a),
independentemente do arranjo considerado, assim como também observado nas leitura da célula C7.
Cabe ressaltar que a célula C8 ndo foi instalada nos ensaios GG1-HL e GG1-Ul justificando assim a
auséncia destes resultados na Figura 5.17a.

Nos casos em que a geogrelha GG4 foi inserida envolvendo o tubo, observou-se que as tensdes foram
inferiores a condicdo ndo reforcada ao longo de todo o ensaio, como mostrado na Figura 5.17b. No
que se refere a tensdo lida no solo ao final dos ensaios reforcados em camada e envelopado, constatou

uma reducéo de aproximadamente 8% e 25%, respectivamente, com relacéo ao ensaio NR.
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Figura 5. 17. Tensdes horizontais registradas pela célula C8 nos ensaios ndo reforcados e reforgados — (a)
com a GG1,; (b) com a GG4; (c) com arranjo envelopado.

Para as tensfes horizontais para as condicdes reforcadas, com arranjo envelopado, apresentadas na

Figura 5.17c, é possivel constatar que os reforcos GG2, GG3, GG4 e GT proporcionaram uma

diminuicao relevante nos valores de tensdes no macico. Os reforcos proporcionaram reducdes de até

25% ao final do ensaio. Comparando-se as curvas tensdes horizontais lidas versus sobrecarga
apresentadas na Figura 16 e 17c, verificou se uma semelhanca com relagdo ao comportamento do

reforco GG1. Em ambos o0s casos, o0 reforgo apresentou uma curva muito similar a dos ensaios sem

reforco.

A Tabela 5.4 apresenta os valores de tensdo horizontal ao final de cada ensaio, bem como a razdo

entre as tensoes nos ensaios reforcados (o7, ,) € a tensdo registrada no ensaio sem reforgo.

Tabela 5. 4. Resultados das tensdes horizontais ao final dos ensaios realizados.

C7 C8

Ensaio op On_ oy Oh_
(kPa) Ohyr (kPa) Ohyg

NR 46,95 - 47,92 -

GG1-HL 49,34 1,05 - -

GG1-Ul 52,08 1,11 - -
GG1-ENV 46,02 0,98 52,44 1,09
GG2-ENV 36,94 0,79 37,92 0,79
GG3-ENV 35,97 0,76 36,95 0,77
GG4-ENV 30,35 0,65 35,57 0,74
GG4-HL 40,68 0,86 44,02 0,92
GT-ENV 35,14 0,75 36,11 0,75

Em funcéo dos resultados apresentados pelas células C7 e C8, pode se concluir que: (i) a configuracéo

em camada horizontal ndo proporcionou beneficio significativo em relagdo a condigdo do ensaio sem
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reforco; (ii) o arranjo envelopado, em contrapartida, mostrou-se eficaz quanto a contribui¢cdo na
reducdo das tensdes horizontais no solo; (iii) embora o reforco GT apresente uma rigidez a tracao
significativamente superior as das geogrelhas, os resultados foram semelhantes os obtidos com as
geogrelhas GG2, GG3 e GG4; e (iv) a passagem de graos de areia através das aberturas da geogrelha

GG1 influenciou negativamente a sua eficiéncia na reducao de tensées no macico.

5.4 DESLOCAMENTOS E DEFLEXOES DO TUBO

A sobrecarga aplicada na superficie do aterro influéncia o comportamento mecéanico do tubo
enterrado. As tensdes induzidas sobre o tubo provocam deflexdes e, consequentemente, alteragdes
geomeétricas do tubo. Com o intuito de quantificar as deflexdes no tubo com aumento da magnitude
da sobrecarga na superficie, foram posicionados trés instrumentos de medicdo no interior do tubo
para registrar os deslocamentos nas direcdes a 0°, 90° e 180° em relacdo a crista do tubo. Dispondo
destes dados, foi possivel fazer uma analise mais detalhada referente as deflexdes vertical e horizontal
sofridas pelo tubo.

Convencionou-se que o deslocamento da parede do tubo, comprimindo o curso do transdutor de
deslocamento, sera indicado com o sinal negativo (-), e com o sinal positivo (+) quando o curso do
instrumento expandir acompanhando o deslocamento do tubo. Além disso, vale ressaltar que as
avaliacOes da repetibilidade dos ensaios ndo reforcados e reforcados com os reforgcos GG1 e GG4
estdo apresentadas no Anexo D. Desta forma, serdo apresentados inicialmente os valores dos

deslocamentos obtidos pontualmente no tubo para cada condicao de ensaio em modelo estudada.

5.4.1 DESLOCAMENTO NO TOPO DO TUBO

Os deslocamentos verticais no topo do tubo nas condig¢des ndo reforgada e reforgcada com a geogrelha
GG1 estdo apresentados na Figura 5.18. As curvas deslocamento vertical no topo do tubo versus
sobrecarga mostram que os ensaios refor¢ados com a geogrelha GG1 apresentaram comportamentos

semelhantes entre si, independente do arranjo empregado.

Nos ensaios ndo reforcados, o deslocamento no topo do tubo registrado pelo TDL 0°, mostrado na
Figura 4.15b, foi de 12 mm (Figura 5.18). Pouca influéncia foi observada quanto a configuracéo
geométrica do refor¢co. Em contrapartida, nos casos reforcados estes valores variaram de 9 mm a 10
mm, dependendo do arranjo. Portanto, a presenca do reforco GG1 propiciou uma reducdo média de
aproximadamente 20% nos deslocamentos no topo do tubo.
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Figura 5. 18. Resultados do deslocamento no topo do tubo para os ensaios ndo reforcados e refor¢cados com a
geogrelha GGL1.

A Figura 5.19 apresenta os dados dos ensaios com a presenca da geogrelha GG4 para a sobrecarga
de 160 kPa. Os resultados indicam que a inser¢do do refor¢co na massa de solo contribuiu para a
reducdo dos valores de deslocamentos no topo do tubo. E possivel notar que os deslocamentos da
parede do tubo nas duas condicOes avaliadas se diferem bastante durante a execucdo dos ensaios.
Porém, ao final do ensaio os valores obtidos foram muito préximos, a saber, de 7,82 mm e 8,16 mm,

para os arranjos envelopado e em camada, respectivamente.
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Figura 5. 19. Deslocamentos no topo do tubo nos ensaios ndo reforcados e reforgados com a geogrelha GGA4.

A Figura 5.20 mostra os resultados dos ensaios ndo reforgados e reforcados com arranjo envelopado.
Os deslocamentos no topo do tubo ao final dos ensaios reforcados encontram-se numa faixa de valores
de 6,4 a 9,4 mm, dependendo o refor¢o considerado. Avaliando as curvas apresentados, pode-se
constatar que o refor¢o GT, cuja rigidez a tracdo é bastante elevada (= 2000 kN/m) comparada as dos
demais, possibilitou uma reducdo méaxima de 46%. Neste caso, o valor final reportado foi de 6,4 mm.

Ressalta-se ainda o desempenho do reforgo GG2 e GG3 que apresentaram deslocamentos de 7,5 mm
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e 8,4 mm, respectivamente, o que implica em uma reducdo de até 39% nos deslocamentos do topo do
tubo.
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Figura 5. 20. Resultados do deslocamento no topo do tubo para os ensaios ndo reforgados e reforgados com
arranjo envelopado.

Na Tabela 5.5 estdo indicados os deslocamentos verticais medidos pelo TDL 0° ao final de cada

ensaio, bem como a razéo entre os deslocamentos dos ensaios (&,-) € 0 ensaio de referéncia (§go_yr)-

Tabela 5. 5. Deslocamento no topo do tubo registrado ao final do ensaio.

. 0o
Ensaio 8- (Mm) 0 / Soonr

NR -12,4 -

GG1-HL -9,5 0,77
GG1-Ul -10,4 0,84
GG1-ENV -9,18 0,74
GG2-ENV -7,54 0,61
GG3-ENV -8,41 0,68
GG4-ENV -7,82 0,63
GG4-HL -8,16 0,66
GT-ENV -6,69 0,54

A eficiéncia do reforco na reducdo do deslocamento vertical do tubo pode ser definida pela Equacéo
5.1
8\ — &

R =100 x—=——R(9) (5.1)
8NR

Desta forma, a Figura 5.21 apresenta a contribuicdo de todos dos geossintéticos avaliados na reducgéo
do deslocamento neste ponto do tubo (Ry.). A eficiéncia do reforgo na minimizacgédo do deslocamento
no topo do tubo submetido a uma sobrecarga de 160 kPa se mostrou satisfatéria, particularmente

quanto ao uso do geotéxtil tecido (GT) e da geogrelha GG2.
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Figura 5. 21. Contribuicao do refor¢o na reducéo do deslocamento no topo do tubo.

Embora o desempenho das geogrelhas GG3 e GG4 terem sido menores que GG2 e GT, elas
asseguraram reducoes significativas acima de 30%. Além disso, cabe destacar que o desempenho do
reforco GG4 com arranjo em camada foi mais eficiente que o reforco GG3 envolvendo
completamente o tubo. Dentre os reforcos estudados, a geogrelha GG1 foi a que menos contribuiu,
quando comparada as demais. Cabe salientar que, em relacdo a condi¢cdo nao reforcada, esta geogrelha
forneceu uma reducdo média de 20% nos valores de deslocamento vertical do tubo, considerando-se

os trés arranjos investigados.

5.4.2 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DA PAREDE DO TUBO

A Figura 5.22 apresenta os resultados do deslocamento horizontal na parede do tubo para os ensaios
ndo reforcados e reforcados com a geogrelha GG1. As medidas dos deslocamentos horizontais do
tubo ao final do ensaio revelaram que nos casos reforcados houve uma reducdo dos deslocamentos

em relagdo ao deslocamento obtido no ensaio néo reforcado NR (= 4,2 mm, ao final do ensaio).

Os resultados obtidos com a geogrelha GG1 mostraram que 0s arranjos em camada e U invertido ndo
afetaram efetivamente o comportamento do tubo quanto ao deslocamento horizontal de sua parede
interna em relacdo ao ensaio NR. Os deslocamentos medidos ao final destes ensaios foram de 4,13

mm e 4,04 mm, respectivamente.
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Figura 5. 22. Resultados obtidos pelo TDL 90° nos ensaios — (a) ndo reforcados; (b) reforcados com a
geogrelha GGL1.

Por outro lado, o ensaio reforcado com a GG1 envolvendo completamente o tubo apresentou um
deslocamento horizontal para a sobrecarga de 160 kPa de aproximadamente 3,3 mm. Desta forma,
pode se observar uma reducdo de aproximadamente 26%.

A Figura 5.23 mostra as medidas de deslocamentos registradas ao longo da execu¢do dos ensaios ndo
reforcados e reforcados com o reforco GG4. Pode-se constatar que os deslocamentos horizontais da
parede do tubo foram coincidentes nos dois casos analisados (HL e ENV). Assim, os deslocamentos
ao término do experimento indicaram valores também da ordem de 3 mm. Neste caso, percebe-se que
0 tipo de arranjo adotado nos ensaios nao interferiu no deslocamento da parede do tubo inserido num

macico reforcado.

5 -

—o—NR
——GG4-HL
—0—GG4-ENV

Deslocamento horizontal mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sobrecarga (kPa)

Figura 5. 23. Resultados obtidos pelo TDL 90° nos ensaios ndo reforcados e reforgados com a geogrelha
GGA4.

Tendo em vista a avaliacdo da influéncia dos geossintéticos envolvendo completamente o tubo
(arranjo envelopado), foram plotadas todas as curvas deslocamento versus sobrecarga, permitindo,
assim, uma anélise comparativa do comportamento das condi¢des ensaiadas. A Figura 5.24 mostra

essas curvas dos ensaios ndo reforgados e reforgcados.
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Figura 5. 24. Resultados obtidos pelo TDL 90° nos ensaios ndo reforcados e refor¢cados com arranjo
envelopado.

Primeiramente, pode-se destacar que, independentemente do reforco utilizado, observou-se que
houve uma reducdo consideravel nos valores finais de deslocamentos, os quais se variaram entre
2,69mm a 3,34 mm. Neste sentido, o geotéxtil GT mostrou o melhor desempenho, propiciando uma
reducdo maxima de 43%. A geogrelha GG1, por outro lado, teve uma contribuicdo inferior comparada

aos demais materiais, reduzindo os deslocamentos em cerca de 24% ao final do ensaio.

Uma analise mais detalhada do efeito dos reforcos GG2 e GG3 em relacdo as demais geogrelhas esta
indicada na Figura 5.25. Dentre as geogrelhas ensaiadas com arranjo envelopado verificou-se que a
GG2 apresentou o menor valor de deslocamento final (=2,69 mm).
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Figura 5. 25. Resultados de deslocamento da parede do obtidos pelo TDL 90° nos ensaios envelopados
considerando apenas as geogrelhas.

Além disso, as curvas obtidas praticamente se sobrepdem ao longo de toda a execu¢édo do ensaio. Isto
implica em afirmar que as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais tiveram pouca influéncia.
Esta observacéo é importante, pois pode impactar diretamente no orgamento da obra, uma vez que na

selecdo do geossintético sdo considerados fatores como as propriedades do material, mas também o
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custo do produto. Em geral, quanto maior rigidez a tracdo do material maior sera o seu custo/mz2.
Portanto, uma geogrelha com uma rigidez a tracdo menor que proporcione um desempenho muito
similar ao esperado por outra geogrelha mais rigida resultara em solu¢ao mais econémica. No entanto,
vale ressaltar que esta afirmacdo néo se aplica de forma generalizada, mas apenas para a faixa de
rigidez a tragdo dos reforgos analisados, entre 419 kN/m e 3675 kN/m (considerando fator de escala
A2).

Na Tabela 5.6 estéo indicados os deslocamentos horizontais medidos pelo TDL 90° ao final de cada
ensaio. Além disso, mostra a razéo entre os deslocamentos dos ensaios refor¢ados (8o¢) € 0 ensaio

de ndo refor¢ado (899-—nr), @admitido como referéncia para as analises realizadas.

Tabela 5. 6. Deslocamento registrado pelo TDL 90° ao final do ensaio.

; Oano
Ensaio o 90/
8900 (MM) So0-_ R

NR 4,38 .

GG1-HL 4,13 0,94
GG1-Ul 4,03 0,92
GG1-ENV 3,34 0,76
GG2-ENV 2,69 0,61
GG3-ENV 2,97 0,68
GG4-ENV 2,98 0,68
GG4-HL 3,21 0,73
GT-ENV 2,50 0,57

Com dos dados apresentados na Tabela 5.6, foi possivel realizar uma andlise da contribuicdo efetiva

da presenca do refor¢o e da sua disposi¢ao geométrica utilizando a Equacdo 5.1. A Figura 5.26 mostra

as reducdes obtidas no deslocamento interno neste ponto do tubo (Rqq-) em cada condicao ensaiada,

para o nivel de sobrecarga de 160 kPa.

R 90° (%)

Figura 5. 26. Contribuicdo do reforco na reducao dos deslocamentos a 90° com relagéo ao topo do tubo.
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As constatagdes feitas no decorrer do item 5.4.2 podem ser reforgadas com as informacdes
apresentadas na Figura 5.26. Destacam-se os desempenhos da geogrelha GG2 e do geotéxtil GT,
sendo esses 0s geossintéticos que trouxeram melhor beneficio quanto a reducdo do deslocamento na
linha d’agua (90°) do tubo. Por outro lado, as geogrelhas GG1, GG3 e GG4, com arranjo envelopado,
apresentaram uma eficiéncia igual ou superior a 30%. O desempenho dos refor¢os com a disposicéo
em camada foi inferior ao obtido com o arranjo envelopado. Por fim, pode se constatar que ao
beneficio da presenca da GG1 com arranjo em U invertido foi significativamente menor aos demais

arranjos, sendo inferior a 10%.

5.4.3 DESLOCAMENTOS NA BASE DO TUBO

O monitoramento dos deslocamentos na base do tubo foi realizado pelo transdutor de deslocamento
TDL 180°. A Figura 5.27 apresenta os resultados dos ensaios refor¢cados com a geogrelha GG1, bem
como do ensaio sem refor¢o. De modo geral, pode-se notar que a presenga do refor¢co no macigo nao
contribuiu de forma significativa, independentemente do arranjo considerado. O deslocamento na
base do tubo ao final do ensaio sem reforco foi de 5,6 mm. O deslocamento a 180° em relacdo ao
topo do tubo nos ensaios com a geogrelha GG1 foi aproximadamente 5,1 mm, sendo um valor muito
préximo ao apresentado na condicdo sem reforco. Este valor representa uma reducdo de 10% no
deslocamento do tubo para a sobrecarga de 160 kPa.
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Figura 5. 27. Resultados do deslocamento na base do tubo nos ensaios com a geogrelha GG1.

No que diz respeito a geogrelha GG4, os resultados mostrados na Figura 5.28 também indicam um
comportamento semelhante entre os dois ensaios realizados (HL e ENV). Além disso, € possivel notar
que até a tensdo vertical de 100 kPa, os valores de deslocamento na base do tubo do ensaio GG4-HL
foram superiores aos dos ensaios com arranjo envelopado. A partir desta tensdo aplicada na

superficie, os deslocamentos se aproximaram bastante dos dados registrados para 0 ensaio GG4-ENV.
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Figura 5. 28. Resultados dos deslocamentos na base do tubo nos ensaios néo refor¢ados e reforcados com a
geogrelha GGA4.

A Figura 5.29 apresenta os deslocamentos medidos pelo TDL 180° referentes aos ensaios nao
reforcados e refor¢ados com todos geossintéticos testados. Pode-se notar que nos ensaios com 0s
reforgos GG1 e GG3, os deslocamentos verticais na base do tubo foram muito semelhantes aos do
ensaio NR até a sobrecarga de 100 kPa, sendo que a partir desta os deslocamentos diminuiram em
relacdo ao ensaio de referéncia. Nas condicdes reforcadas, os deslocamentos variaram entre 4 mm e
5 mm. De modo geral, pode-se afirmar que a presenca do refor¢co na configuracdo envelopada

propiciou uma reducdo de até 26% nos valores finais de deslocamento.
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Figura 5. 29. Resultados dos deslocamentos na base do tubo nos ensaios néo reforcados e reforgados.

Avaliando separadamente os reforgos ensaiados, podem-se observar algumas similaridades nos
comportamentos, como mostrado nas Figuras 5.30a-b. Comparando os reforcos GG2, GG4 e GT,
verificou-se que o comportamento das curvas apresentadas € semelhante, principalmente no trecho
central (Figura 5.30a). Na Figura 5.30b também se constatou essa semelhanca entre os resultados dos
ensaios GG1-ENV e GG3-ENV.
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Percebeu se ainda que os resultados destes ensaios apresentavam uma determinada linearidade até
proxima a 53 kPa., sendo que a partir desta tensdo ocorre uma mudanca na inclinacdo da reta de
tendéncia dos resultados. Outra observacdo interessante € o deslocamento reportado nesse trecho
inicial alcangou 2,3 mm, enquanto ao se comparar aos dados dos ensaios na Figura 5.30a neste mesmo
trecho, o deslocamento vertical da parede do tubo foi de 1 mm, ou seja, um valor de deslocamento

cerca de 56% inferior.
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Figura 5. 30. Resultados dos deslocamentos na base do tubo nos ensaios — (a) com os reforgos GG2, GG4 e
G; (b) com a geogrelhas GG1 e GG3

A Tabela 5.7 apresenta os deslocamentos verticais medidos pelo TDL 180° ao final de cada ensaio,
bem como a razéo entre os valores de deslocamentos na base do tubo dos ensaios refor¢ados (81g¢°)

e do ensaio néo reforgado NR (8150°—ngr)-
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Tabela 5. 7. Deslocamento na base do tubo registrado ao final do ensaio.

Ensaio &1g0° (MM) 61800/ 180°—NR
= 5,65 -
GG1-HL 502 099
GG1-Ul 511 0%
GG1-ENV 5,07 %50
GG2-ENV 420 o7
GG3-ENV 4,08 072
GG4-ENV 4,52 059
GG4-HL 41t 088
GT-ENV 435 o

A Figura 5.31 mostra a eficiéncia dos refor¢os no que concerne ao deslocamento interno na base do
tubo (R,g00) em cada condicdo ensaiada, para o nivel de sobrecarga de 160 kPa. Percebe-se que o
arranjo envelopado se destaca em relacdo aos outros tipos de disposi¢des. Quanto ao reforco, pode-
se verificar os desempenhos das geogrelhas GG2 e GG3, as quais propiciaram redugdes superiores a
25% nos valores de deslocamentos finais. Além disso, estes resultados reforcam que a geogrelha GG1

apresentou um desempenho bem inferior aos demais reforgcos estudados, mesmo variando-se o tipo
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Figura 5. 31. Contribuicdo da presenca do reforco na reducdo do deslocamento na base do tubo.

5.4.5 DEFLEXOES DO TUBO

Neste item serdo apresentados os resultados das andlises de deflexfes do tubo para o0s ensaios na
condicéo ndo reforcada e reforgada. Os resultados de deslocamento medidos no topo e base do tubo
possibilitaram quantificar a variacdo do didmetro ao longo da direcdo vertical. A Figura 5.32
esquematiza a deformacéo do tubo durante os ensaios realizados.
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Figura 5. 32. Variacdo do diametro vertical.

A variacdo do diametro do tubo corresponde a diferenca entre o didmetro inicial e final, como indica

a Equacdo 5.5

AD = Dfl'nal — Diniciar = |6180°i — 60°i

(5.2)

A Figura 5.33 apresenta a reducdo no diametro do tubo (deflex&o) ao longo da direcdo vertical (AD)
normalizada pelo didmetro inicial do tubo (D) nos ensaios com a geogrelha GG1 com diferentes
arranjos. Ao final dos ensaios, o diametro vertical do tubo para os casos nao reforcados foi reduzido
em aproximadamente 3,6%. Os resultados mostraram que a varia¢do do diametro do tubo nos ensaios
reforgados variou entre 2,2% e 2,8%, dependendo do arranjo de refor¢o. Pode-se notar que as curvas

apresentadas nos ensaios reforcados com GG1 sdo muito semelhantes até a sobrecarga de 140 kPa.
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Figura 5. 33. Variacdo do diametro do tubo para os ensaios com a geogrelha GG1.

A Figura 5.34 mostra a variacao da deflexao vertical do tubo com a sobrecarga superficial para todos
0s ensaios envelopados. A deflexao do tubo ao longo da direcdo vertical variou entre 1,2% (GT-ENV)
e 2,8% (GG1-ENV).
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Figura 5. 34. Variacdo do diametro do tubo nos ensaios nao reforcados e reforgados.

Vale ressaltar que o geotéxtil tecido foi o reforco que melhor contribui na reducéo dos valores de
deslocamento no topo do tubo, enquanto para geogrelha GG1 a reducéo foi inferior as apresentadas
pelos demais reforcos. Apesar de sua rigidez a tracdo, o pior desempenho do GG1 em comparagdo
com os demais reforcos pode ser atribuido as suas grandes aberturas, que permitiram a passagem dos

gréos de areia, reduzindo a eficiéncia desse refor¢o, como comentado anteriormente.

O aumento da magnitude da tensdo vertical na superficie do aterro também aumenta o didmetro do
tubo na direcdo horizontal. A variacdo do diametro na horizontal pode ser calculada pela Equacéo
5.3.

AD = Dfinal — Diniciar = (200 - |269O°i

) — 200
(5.3)
AD = |28,

A Figura 5.35 mostra a variacdo da deflexdo normalizada do tubo ao longo da direcdo horizontal
(AD/D) em fungdo da sobrecarga aplicada na superficie dos macigos ndo refor¢ado e reforcado.
Observe-se que 0 padrdo das curvas apresentadas nesta figura é equivalente aquelas mostradas nas
Figura 5.23 e Figura 5.26.
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Figura 5. 35. Variacdo do didametro na direcdo horizontal nos ensaios néo reforcados e reforgcados.

Tal fato era ja esperado, pois no célculo do aumento do didametro do tubo (AD) admitiu-se que os
deslocamentos horizontais na parede ocorreram de forma simétrica, ou seja, considerou-se 0 mesmo
valor de deslocamento horizontal no ponto oposto (a 270° em relagdo ao topo). A variacdo do
diametro (AD) corresponde a diferenca entre o diametro final (D) e o diametro inicial do tubo (D;=
200 mm). O diametro final foi determinado pela soma do diametro do tubo com o dobro dos

deslocamentos horizontais registrados. Portanto, tem-se que:

AD lz&moi

= 200]“00 (5.4)

Os resultados da Figura 5.35a mostram que a deflexdo do diametro do tubo no final do ensaio ndo
reforgado foi aproximadamente igual a 4,4% do diametro inicial do tubo (D), enquanto a deflexdo do
tubo nos ensaios reforcados com a geogrelha GG1 variou entre 4% e 3,3%, dependendo do arranjo

considerado.

Analisando a influéncia da presenca dos reforcos com arranjo envelopado, nota-se que o geotéxtil GT
apresentou o melhor desempenho, para o qual AD/D foi igual a 2,6%. Em contrapartida, o pior
desempenho observado foi da geogrelha GG1, com AD/D aproximadamente igual a 3,3%. As
geogrelhas GG2, GG3 e GG4 apresentaram comportamentos muito semelhantes entre si ao final do

ensaio, com valores de variacdo da deflexdo normalizada de aproximadamente 3%.

5.4.6 RECALQUES DO DUTO

Os recalques sofridos pelo tubo enterrado também foram avaliados com base nos resultados obtidos
para os deslocamentos da parede do tubo. A determinagdo do recalque do tubo é uma informacéo
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importante em projetos de tubulagdes enterradas, pois a ocorréncia de recalque diferencial ao longo

da extensdo do tubo pode causar patologias a estrutura.

A Figura 5.36 mostra a variagdo do recalque do centro do tubo (dc) normalizado pelo diametro do
tubo (D) em funcéo da sobrecarga aplicada para os ensaios nao reforcado e reforgcado com a geogrelha
GGL1. O centro do tubo foi considerado o ponto no meio do diametro vertical do tubo. O recalque do
tubo ao final do ensaio ndo reforcado foi de aproximadamente 4,6% do seu didmetro. Nos ensaio
reforgados, os recalques normalizados para a sobrecarga de 160 kPa do tubo variaram entre 3,6% a
4%. Pode-se notar que assim como observado quanto ao deslocamento vertical da parede do tubo, a
disposicao geométrica de instalacdo da geogrelha GG1 também teve pouca contribuicdo na reducédo

do recalque do tubo.
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Figura 5. 36. Recalque normalizado do tubo nos ensaios ndo reforcado e reforgado com a GG1.

Na Figura 5.37 sdo apresentados os recalques normalizados obtidos nos ensaios reforcados com
arranjo envelopado. Os recalques do tubo nestes casos variaram entre 3,6% a 2,7%, dependendo o
reforgo considerado. Os resultados mostram que os reforgcos GT, GG2 e GG4 foram os reforgos mais

eficientes no que diz respeito a reducdo dos deslocamentos verticais do centro do tubo.
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Figura 5. 37. Recalque normalizado do tubo nos ensaios néo reforgado e reforgado.
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Cabe salientar que os reforcos GT e GG4 foram os mais rigidos testados, o que permite constatar que
aeficiéncia do arranjo ndo esta apenas associada a rigidez do reforco, uma vez que o nivel de interacdo
solo-reforgo também desempenha um papel importante. Assim, as caracteristicas de atrito da
superficie do reforgo e a relagédo entre o tamanho da abertura da grelha e o diametro das particulas do
solo também sdo aspectos importantes a serem considerados (Palmeira e Gongora, 2016). Pires e
Palmeira (2017) também encontraram bom desempenho de geogrelhas menos rigidas com relacdes

de abertura para didmetro de particula favoraveis em ensaios com tubo metélico enterrado.

5.5 DEFORMACOES NO TUBO

As deformacdes do tubo em decorréncia do aumento da magnitude da sobrecarga aplicada na
superficie do macigo foram registradas por extensdémetros elétricos instalados na face externa do tubo
em cinco pontos distintos, espacados de 45°, conforme ilustrado na Figura 5.38.

180°

Figura 5. 38. Posicionamento dos extensémetros elétricos colados na face externa do tubo.

Diante dos dados obtidos no monitoramento do tubo ao longo dos ensaios, convencionou se que 0
sinal negativo (-) corresponde a deformacdo de compressdo e o sinal positivo (+) a deformacdo de
tracdo. Admitiu-se que a deformacdo do tubo ocorre de forma simétrica, justificando assim a
instalacdo dos sensores apenas no hemisfério direito do tubo. Inicialmente, serdo expostos 0s
resultados obtidos em cada ensaio realizado. Posteriormente, apresentados as analises comparativas
entre 0s ensaios quanto ao comportamento de deformacdo do tubo submetido ao carregamento
externo.

A Figura 5.39 mostra os resultados de deformacéo referentes aos ensaios ndo refor¢ados. A principio,
notou-se que os pontos 0°, 135° e 180° indicam que houve a compressdo do tubo nesses locais,
enquanto a 45° e 90° o comportamento observado foi de tracdo. O maior valor de deformacao foi lido
no topo do tubo no ensaio NR, sendo de aproximadamente -2248 um/m. E possivel constatar que a
deformacéo no topo para a sobrecarga de 160 kPa foi aproximadamente o dobro da obtida na base do

tubo. E valido ressaltar que esta estimativa também foi observada na analise do deslocamento da
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parede do tubo, onde no topo o valor registrado foi cerca de 1,2 vezes superior ao deslocamento na
base.

No que concerne ao ponto a 135°, pode-se notar que a compressao verificada neste ponto foi inferior
as dos pontos de 0° e 180°. Neste caso, a deformacdo medida foi de -325 um/m no ensaio NR. Desta
forma, este valor de deformacéo representa apenas 15% do valor medido no topo e 30% da

deformacéo na base do tubo.
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Figura 5. 39. Deformacéo no tubo no ensaio néo reforgado.

Referente as posicdes instrumentadas & 45° e 90°, observaram-se deformagdes de tragdo na face do
tubo. As deformagdes medidas ao final do ensaio no ponto o = 45° foram de 777um/m nos ensaio
NR. Por outro lado, no ponto a = 90° os valores obtidos para a sobrecarga de 160 kPa foi de 485um/m.
O comportamento do tubo na linha d’agua era esperado, levando-se em consideragéo os resultados

apresentados pelo transdutor TDL 90°, que mostrou um aumento do didmetro neste ponto.

Os dados registrados nos ensaios reforgcados com a geogrelha GG1 estdo mostrados na Figura 5.40.
Os resultados de repetibilidade quanto a deformacdo do tubo em cada ponto instrumentado estdo

apresentados no Anexo E.
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Figura 5. 40. Deformacéo do tubo nos ensaios com a geogrelha GG1 - (a) camada horizontal; (b) U

invertido; (c) envelopado.
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Os valores de deformacdo medidas ao final do ensaio no topo do tubo para a condigéo reforgada com
a GG1 variaram de -1646 um/m e -2106 um/m, dependendo do arranjo. Na base do tubo, estes valores
variaram entre -863um/m a -991um/m. Analogamente ao observado na condigdo ndo reforgada,
notou se que em média as deformagdes lidas no ponto a = 0° foram 1,25 vezes superiores as medi¢des
feitas na base do tubo. As leituras realizadas no ponto o = 135° indicam uma deformacdo de
compressdo entre -200 e -300 um/m, dependendo do arranjo considerado. Analisando as deformacgoes
de tracdo obtidas, pode se notar que a razéo entre estes valores indica que as deformagdes no ponto o
= 90° correspondem, em média, a 63% do valor medido para o = 45°. Neste ultimo ponto, as
deformagdes variaram de 620 um/m a 770 um/m, tendo estes valores sido obtidos nos ensaios com o

reforco em camada.

Para a geogrelha GG2, as leituras de deformacGes obtidas na execucdo do ensaio reforgado com
arranjo envelopado estéo apresentadas na Figura 5.41. Os resultados mostram que o maior valor de
deformacdo ocorreu no topo do tubo (= -1469 um/m), no entanto, ao comparar este valor com o
registrado na condig&o néo reforcada nota-se uma reducgéo de 55%. Esta mesma proporg¢éo de reducédo
entre os valores de deformacéo foi observada na base do tubo. A deformagao de compresséo no ponto
a = 135° foi de -176,5 um/m. Em contrapartida, as deformacdes de tracdo foram de 525 um/m e 347

um/m, respectivamente nos pontos a 45° e 90° em relagéo ao topo.
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Figura 5. 41. DeformacgGes no tubo no ensaio com a geogrelha GG2.
A Figura 5.42 apresenta os resultados do ensaio reforcado com o reforco GG3 com arranjo
envelopado. A geogrelha GG3, de modo geral, propiciou uma reducdo significativa nos valores de
deformagéo em relagéo aos resultados do ensaio sem reforco, a saber, entre 30% a 50%, dependendo

do ponto de medicao. A deformagdo de compressao para a sobrecarga de 160 kPa nos pontos o = 0°,
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135° e 180° foram -1293um/m, -157 um/m e -686um/m, respectivamente. Nos demais pontos a

deformacéo observada foi de tracdo, sendo de 533 um/m (a = 45°) ¢ 324um/m (o = 90°).
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Figura 5. 42. Deformagdes do tubo no ensaio com a geogrelha GG3.

A Figura 5.43 mostram os resultados dos ensaios reforcados realizados com a geogrelha GG4 com o
arranjo em camada horizontal e envelopado. De modo geral, pode-se afirmar que o reforco em questao
proporcionou beneficios, reduzindo os esforcos atuantes sobre o tubo. Nota-se que os menores valores
de deformacéo foram obtidos com a presenca do reforco GG4. No topo do tubo houve uma reducéo
de aproximadamente 40% nos valores de deformacéo, em comparacdo com o resultado obtido no
ensaio de referéncia (ensaio NR). O menor valor de deformacéo no ponto o = 0° foi registrado no
ensaio GG4- ENV, sendo igual a -1267 pm/m.
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Figura 5. 43. Deformacéo do tubo no ensaio com GG4 - (a) camada horizontal; (b) envelopado.
Na base do tubo, as deformacGes registradas ao final do ensaio variam de -428,6 um/m a -517 um/m,
dependo do arranjo considerado. No outro ponto onde se notou deformagao de compressao (a = 135°),
a deformacéo da geogrelha GG4 ao final do ensaio foi de -146,2 um/m e -156,7 um/m. Dessa forma,
pode-se notar uma a reducao obtida foi de 55% em relacdo ao ensaio sem reforco (= -325 um/m). No
que concernem as deformagdes de tragdo (o =45° ¢ 90°), 0s resultados mostraram que o0 arranjo teve
pouca influéncia na deformacdo do tubo. Verificou-se que nestes pontos a deformacdo para a
condicdo de ensaio em camada horizontal foi de aproximadamente 500 um/m e 280 pm/m,

respectivamente, enquanto no ensaio com arranjo envelopado os valores foram de 533 um/m e 323,4

um/m.

As curvas deformacdo do tubo versus sobrecarga obtidas no ensaio com o reforco GT estdo
apresentadas na Figura 5.44.
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Figura 5. 44. Deformacdo do tubo no ensaio reforcado com GT.
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Os resultados mostram que a presenca desse refor¢co proporcionou uma reducdo nos valores de
deformacéo de até 50% comparado ao ensaio NR, dependendo do ponto de medicdo considerado.
Conforme observado em todos os ensaios ja apresentados, as maiores deformag6es ocorreram no topo
e base do tubo. Os valores lidos ao término do ensaio nestes pontos foram de -1371 um/m e -663
um/m, respectivamente. Note-se que a deformacdo no topo foi aproximadamente o dobro da
observada na base. Por fim, a presenca do geotéxtil no macico propiciou reducdes na deformacéo de
tracdo no ponto a=45° de aproximadamente 35,6% com relacdo a condi¢cdo ndo reforgada de
referéncia, enquanto no ponto a=90, a reducéo foi de 46,3%.

A Figura 5.45 mostra a influéncia da disposicdo dos reforgos nas deformagdes do tubo ao longo de
seu perimetro externo. Em geral, todos os reforcos, tanto em camada, U invertido e envelopado,
reduziram as deformacdes do tubo, com maiores reducdes ocorrendo no topo e na base do tubo. A
Figura 5.45a mostra as deformacdes do tubo nos ensaios refor¢cados com geogrelha GG1, permitindo
constatar que, dentre os arranjos analisados, a disposi¢cdo em camada horizontal foi a menos eficiente

na redugéo das deformagdes do tubo.
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Figura 5. 45. DeformacGes do tubo ao longo do seu perimetro nos ensaios - (a) com a GG1; (b) todos os
reforgos com arranjo envelopado.

101



A Figura 5.46 mostra a relacdo entre a deformacéo no tubo nos ensaios reforcado envelopados (er) e
ndo reforcado (enr) nos diferentes pontos de medigdo ao longo da face externa do tubo. O
envelopamento do tubo com a camada de reforco se mostrou a forma mais eficaz para diminuir as

deformacdes no tubo, particularmente nos pontos de maior deformacéo (a=0° e 180°),
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Figura 5. 46. Razdo entre as deformagdes do tubo nos ensaios refor¢ados e néo reforgados.

A partir dos dados obtidos, foi possivel estimar a eficiéncia dos refor¢os em cada ponto instrumentado
do tubo. De modo geral, as deformacdes do tubo foram reduzidas entre 2% e 56%, dependendo do
reforco considerado. Além disso, os resultados mostraram que os refor¢cos GG2, GG3, GG4 e GT
apresentaram um bom desempenho, contribuindo com redugdes de 30% a 52%, dependendo do ponto
instrumentado considerado. Por outro lado, pode-se notar que o desempenho do reforco GG1 foi

inferior aos dos demais em todos os pontos investigados.

No topo do tubo, os ensaios com o reforco GG3 e GG4 foram os ensaios onde se verificaram as
maiores contribuicGes devido a insercdo do refor¢co no macico, a saber, em torno de 45% de reducéo.
Nesse ponto, os refor¢cos GG2 e GT apresentaram reducdes de 35% e 39%, respectivamente. Na base
do tubo, destaca-se a contribuicdo da geogrelha GG4, com uma reducdo de 61%. As reducdes nas
deformacdes obtidas para os refor¢cos GG2, GG3 e GT variaram de 35% a 55%. Quanto ao reforgo
GG1, notou que a reducdo maxima proporcionada pelo mesmo foi de 22%.

Quanto as deformagdes de tracdo obtidas no ponto a = 45°, pode-se notar que os reforgos GG4 e GT
mostraram reducGes semelhantes, de aproximadamente 40%. Os reforgos GG2 e GG3, por sua vez,

propiciaram reducdes na deformagéo ao final do ensaio de aproximadamente 30%.

O desempenho dos reforcos GG4 e GT no ponto o = 90° foram analogos ao observado no outro ponto

onde ocorreu deformacdo de tragdo. Os reforcos GG2 e GG3 também se mostraram eficazes. A
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contribuicdo da geogrelha GG1 neste ponto foi irrelevante, tendo sido inferior a 2%. Tal fato pode

ser atribuido ao tamanho da abertura da grelha, que permitiu que os graos de areia passassem.

No que se refere as deformagdes do tubo no ponto a = 135°, destaca-se 0 desempenho do refor¢o
GG4, com reducdes na deformacéo do tubo de 55%. As deformacdes do tubo obtidas para os reforcos
GG2, GG3 e GT variaram entre 46% e 50%.

Portanto, pode se concluir que o reforco GG1 ndo trouxe beneficios significativos na reducdo das
deformacdes no tubo. Os demais reforgos contribuiram significativamente na reducéo da deformacéo

do tubo, seja de compresséo ou tragéo.

5.6 DEFORMACOES NO REFORCO

As deformag6es mobilizadas nos refor¢cos GG1 e GG4 foram medidas a medida que se aumentava a
sobrecarga aplicada na superficie do solo. O monitoramento do comportamento do reforco foi
possivel devido a instalacdo de extensémetros elétricos ao longo do comprimento do reforgo. A
Figura 5.47 apresenta 0 esquema do posicionamento dos extensdmetros em relacéo ao centro do tubo

e da placa de carregamento.
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Figura 5.47. Posicionamento dos extensémetros na geogrelha GG4 — (a) arranjo em camada; (b) envelopado.
(Dimensdes em mm).

A Figura 5.48 apresenta os resultados das deformacdes na geogrelha GG1 inserida no solo nos ensaios
reforgados. Na configuracdo em camada, uma das medigOes foi realizada no centro do reforco, de

modo que para a sobrecarga de 160 kPa o valor reportado foi de aproximadamente 1800 um/m
103



(0,18%). O extensdémetro EXT 3 registrou deformac@es superiores as do centro do reforco, atingindo

um valor de 2240 um/m, conforme indicado na Figura 5.48a.
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Figura 5.48. Deformacdes da geogrelha GG1 - (a) camada; (b)U invertido; (c) envelopado.
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Na Figura 5.48b é possivel notar que no arranjo em U invertido houve uma boa repetibilidade entre
os resultados do extensometros EXT 7 e EXT 11. A deformacéo lida no reforgo na lateral do arranjo
considerado foi de aproximadamente 1000 um/m (0,10%), enquanto que no topo foi de 2450 um/m
(0,24%).

No que se refere ao arranjo envelopado (Figura 5.48c), pode-se verificar que a maior deformagéo no
refor¢o ocorreu no topo do arranjo, atingindo valores proximos a 2200um/m e 1800 um/m, medidas
pelos sensores EXT 1 e EXT 3, respectivamente, como indicado pela Figura 5.48c. Na lateral do
arranjo, a deformacdo observada no reforco foi de 850 pm/m (0,085%) nos ensaio GG1-ENV. Com
relacdo a este ultimo arranjo, observou-se uma reducdo uma reducdo de 20% no valor da deformacao
do reforco em relacdo ao valor obtido para a disposicdo geométrica da geogrelha em U invertido. Por
fim, as deformacdes da geogrelha registradas pelo EXT 10 foram inferiores a 500 um/m, indicando

que a mobilizacdo do reforco na regido abaixo do tubo foi menor.

A Figura 5.49 mostra a deformacdo na geogrelha GG1 nos trés arranjos considerados para um Unico
ponto comum de monitoramento (EXT 1). Analisando os dados apresentados, observa-se que as
deformacdes na geogrelha foram semelhantes para os arranjos em camada e envelopada, com

deformacdo um pouco maior tendo sido observada no arranjo em U invertido.
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Figura 5. 49. Mobilizacdo no centro da geogrelha GG1 nos trés arranjos considerados.

Os resultados de deformagéo da geogrelha GG4 ensaiada com arranjo em camada horizontal estdo
apresentados na Figura 5.50. As curvas deformacéo na geogrelha versus sobrecarga mostram que 0s
EXT 1, 2 e 3 apresentaram deformaces entre 1800 e 2200 um/m. Por outro lado, o EXT 5 apresentou
deformacgdes inferiores aos demais pontos, sendo que para a sobrecarga de 160 kPa o valor obtido foi
de 1400 um/m (0,14%). Pode-se observar também um aumento na taxa de crescimento da deformacao

a partir de um valor de sobrecarga na superficie entre 90 e 110 kPa.
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Figura 5.50. Deformagdo da geogrelha GG4 em camada horizontal.

No que concerne ao arranjo envolvendo completamente o tubo, as deformag6es obtidas no ensaio
GG4- ENV estdo apresentadas na Figura 5.51. Na Figura 5.51a, verifica-se que as deformacdes
medidas pelos extensémetros EXT 1, EXT 2, EXT 3 e EXT 5 ao final do ensaio envelopado foram
muito proximas as deformacBes obtidas na disposicdo em camada. J& na Figura 5.51b, os
extensdmetros na lateral do arranjo mostram que o EXT 6 apresentou uma deformacéo de tragéo de
aproximadamente 1000pum/m, enquanto o EXT 8 instalado na parte inferior do reforgo mediu uma
deformacdo de compressédo de -271 um/m. Tal ocorréncia é justificavel, uma vez que o reforco recebe
uma parcela maior de tensdes no topo do arranjo. No centro, 0 EXT 7 registrou um valor de 1250

um/m.
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Figura 5. 51. Deformacéao da geogrelha GG4 com arranjo envelopado — (a) topo; (b) lateral; (c) base.

A mobilizacdo do reforco na base do tubo foi significativamente inferior &s nos demais pontos
instrumentados, como pode ser visto na Figura 5.51c. As deformacgdes foram de 250 um/m e -250

um/m, conforme indicados pelos extensémetros EXT 9 e EXT 10, respectivamente.

A Figura 5.52 apresenta os perfis deformacges ao longo da direcdo horizontal das geogrelhas GG1 e
GG4 dispostas em camada horizontal, para a sobrecarga de 160 kPa. No caso da geogrelha GG1, os
resultados s&o referentes as medi¢des do EXT 1 e EXT 3. J& para a geogrelha GG4 estdo indicados

os valores de deformacdes obtidos pelos quatro extensdmetros instalados.
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Figura 5. 52. Comparacdo das deformacGes das geogrelhas GG1 e GG4 dispostas em camada horizontal.

Pode-se notar que as maiores deformacdes ocorreram no ponto coincidente com a borda da placa de
carregamento. A instalacdo do EXT 4 na geogrelha GG4, foi essencial para comprovar que a partir
do ponto de maxima deformacéo (obtida pelo EXT 3), os valores de deformacéo no reforco tende a
diminuir ao longo da direcdo horizontal, até atingir a borda do reforco. Comportamento semelhante
foi observado com arranjo envelopado. A Figura 5.53 mostra a deformacdo das geogrelhas GG1 e
GG4, no topo do arranjo envelopado. Neste caso, verificou-se que proximo a borda a deformacao
diminuiu em relacdo as medidas no centro. Outro aspecto interessante é que a rigidez do reforco e o

arranjo tiveram pouca influéncia nas deformagdes nas geogrelhas.
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Figura 5. 53.Comparacéo das deformacdes das geogrelhas GG1 e GG4 com arranjo envelopado.

A Figura 5.54 apresenta os valores de deformagGes nas geogrelhas GG1 e GG4 medidas pelos
extensdmetros EXT 1, EXT 3, EXT 7 e EXT 10. Conforme mencionado anteriormente, o topo do
arranjo € a regido onde ocorrem as maiores solicitagdes nos reforcos, principalmente no ponto EXT

3 que coincide com a borda da placa de carregamento.
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Figura 5. 54. Deformacdes sofridas pelas geogrelhas GG1 e GG4 com arranjo envelopado.

Além disso, pode-se observar que no trecho vertical do refor¢o em arranjo envelopado GG4 foi mais
solicitada que GG1. A abertura da malha da geogrelha GG4 pode ter contribuido, em parte, para este
aumento da deformacdo, ja que sua abertura é cerca de 10 vezes menor que da GG1. As medicBes
apresentadas pelo EXT 10 indicam que na base do tubo a geogrelha GG1 apresentou valores de

deformacédo cerca de 1,3 vezes o valor medido na geogrelha GG4.

5.7 ANALISE DA INTERACAO SOLO-TUBO

Para compreender o mecanismo de interacdo solo-tubo, inicialmente foi determinada a rigidez relativa
do sistema a partir da relacdo entre a rigidez do solo circundante (Ry) e a rigidez da secdo transversal

da estrutura (R, ), expressa pela equagao a seguir:

RR = — 55
R, (5.5)
Es

R. = 5.6

S 1—v (5.6)
Es

R — 5.7

S 1—v St

Onde:

E; é mddulo de elasticidade do solo circundante, determinado por meio de retroanalises realizadas
neste estudo e que serdo apresentadas detalhadamente no Capitulo 6; v corresponde ao coeficiente de
Poisson, adotado igual a 0,37; E; € o mddulo de elasticidade do tubo (= 2,1 GPa); t corresponde a
espessura do tubo (= 0,036 mm) e D ao diametro do tubo (= 0,2 m) considerado no estudo. Cabe

salientar que o modulo de elasticidade do solo foi determinado por meio de retroanélise, encontrando-
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se um valor de 4600 kPa. Desta forma, calculando-se a rigidez relativa do sistema por meio da
equacéo (5.5) obteve-se um valor de RR superior a 1000, o que indica que o comportamento do tubo
enterrado é flexivel, conforme esperado.

Adicionalmente, os resultados dos ensaios experimentais foram imprescindivel para compreender a
interacdo do sistema solo-tubo quando submetido a aplicacdo da sobrecarga. Analisando a condigédo
ndo reforcada, pode-se constatar que quando aplicado o carregamento na superficie do aterro, o tubo
de PVC extremamente flexivel deforma-se em resposta a esta solicitacdo. Esta deformagdo ocorre
devido a compressdao no topo/base e a expansdo lateral do tubo (linha d’adgua), como ilustrado na
Figura 5.55a. Assim, o0 solo circundante na regido lateral do tubo é mobilizado passivamente. Dessa
forma, ocorre um alivio de tens@es sobre a estrutura em virtude da transferéncia para a regido lateral
do tubo, ou seja, nota-se o fendmeno de arqueamento positivo (Figura 5.55b). Este fendmeno foi

comprovado pelos registros da células de tensdes, especialmente as células C2, C4 e C7.
/CI
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Figura 5. 55. Interacdo solo-tubo na condicgdo néo reforcada — (a) deformag&o do tubo; (b) distribui¢éo de
tenséo.

Em contrapartida, pode constatar que na condigcdo reforgada as tensbes atuantes advindas da
sobrecarga mobilizando primeiramente o reforco inserido no macico a uma profundidade de 400 mm
(= 2 vezes o diametro do tubo), independentemente do arranjo geométrico. Assim, nota-se 0
mecanismo de efeito membrana do refor¢o ao ser solicitado, isto é, o refor¢o assume um formato de
membrana tensionada que fornecem uma reacgdo ao esforco sustentando o carregamento imposto. Esta
alteracdo formato do reforco ocorre devido ao recalque do reforco e do solo, principalmente na regido
central e coincidente com a aplicacdo da sobrecarga (Figura 5.56a). Cabe salientar que durante a

desmontagem dos ensaios reforcados foi possivel visualizar tal deformada do reforgo.

De modo geral, a profundidade do reforco admitida neste estudo proporcionou beneficios
significativamente na reducéo do recalque da placa na superficie e do tubo, conforme apontado pelos
resultados dos ensaios experimentais. Na pratica da engenharia de duto, o recalque diferencial em

tubos flexiveis consiste em um ponto importante a ser considerado em projeto pois podem provocar
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a flambagem da estrutura ao longo de sua extensdo, bem como sua ruptura. Além disso, que 0s
beneficios observados devido a presenca do reforco no macico contribuirdo expressivamente na
distribuigéo e uniformidade das tensdes para reduzir as deformacdes do tubo, a longo prazo. Destaca-

se principalmente a deformacdo nas juntas do tubo, uma vez que, sendo um ponto critico.

Nas condicbes reforcadas, a insercdo do solo-reforco deve ser considerada no comportamento do
sistema. A principio, as tensdes no solo advindas da sobrecarga aplicada na superficie mobilizam o
reforco, o qual ao ser tracionado transfere lateralmente esta tensdes (Figura 5.56). Esta interacdo solo-
reforco ocorre por cisalhamento nas interfaces e por resisténcia passiva dos elementos transversais.
Conforme mencionado, a abertura da malha e o embricamento dos gréos de solo nas aberturas foram
fatores relevantes que influenciaram nos resultados dos ensaios reforgados, principalmente da
geogrelha GG1, que apresentava uma abertura da malha muito superior ao diametro dos grao. Assim,
0 solo atravessa a abertura do refor¢o, sem mobiliza-lo completamente. Desta forma, a eficiéncia da

geogrelha GG1 foi inferior as das demais.

q =160 kPa q =160 kPa

(a) (b)

Figura 5. 56. Distribuicéo de tensdo no macigo reforgado.

Outro aspecto relevante nessa interacdo solo-reforco é a disposicédo do reforco. Na condi¢éo reforcada
com arranjo em camada, pode-se notar que as contribuicdes do reforco nesta disposi¢do foram menos
significativas do que o arranjo envelopado. Tal fato pode ser justificado pela auséncia de ancoragem
do refor¢o no macigo na configuragdo em camada horizontal. Em contrapartida, a continuidade do
reforco na configuracéo envelopada (devido a emenda realizada no topo) e o confinamento do solo

da regido do tubo contribuiram para o desempenho deste arranjo.

Adicionalmente, os resultados de deslocamento da parede do tubo nos diferentes pontos mostraram
que em funcdo da sobrecarga de 160 kPa aplicada na superficie houve uma variacdo no formato do
tubo. A Figura 5.56 apresenta o deslocamento no tubo nos trés pontos instrumentados considerando
uma sobrecarga de 160 kPa aplicada na superficie do aterro, para as condi¢des de ensaio NR e GG4-

ENV. Os valores em paréntese correspondem as deformacfes medidas em cada ponto do tubo. A
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convencdo de sinal adotada no item 5.5 foi mantida, onde o sinal negativo indicara deformacao de

compressdo e o sinal positivo de tracdo do tubo.
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Figura 5. 57. Variacdo de forma do tubo ensaiado na condicao ndo reforcada e reforcada.

Nota-se que o tubo se deslocou verticalmente ao longo do ensaio, 0o que pode ter influenciado
significativamente as leituras das células C3, que registrou um acréscimo de tensdo no solo em
decorréncia deste deslocamento do tubo. Por outro lado, o deslocamento horizontal do tubo na regido

da linha d’agua consequentemente provocou o deslocamento lateral do solo.

5.7.1 INFLUENCIA DO REFORCO NA INTERACAO SOLO-TUBO

A influéncia da sobrecarga superficial foi levada em consideracdo utilizando-se o método de
Spangler, ou formulagdo de lowa Modificada, proposta por Spangler (1941) para o calculo das
deflexdes do tubo. Desta forma, este estudo buscou avaliar a precisdo da equacédo para as condicbes
dos ensaios realizados, utilizando-se as tensdes verticais efetivamente medidas no topo da tubulacéo,
principalmente quando houve a presenca do reforgo geossintético. De acordo com o método de
Spangler, a deflex@o de curto prazo de um tubo enterrado pode ser calculada em fungédo da carga
atuante no tubo e dos valores de rigidez do tubo e do solo.

As deflexbes para o tubo de PVC foram determinadas por meio do método de Spangler (Equagéo
2.10). A constante de assentamento (K) do tubo e o fator de correcéo (Dg) adotados foram de 0,11 e
1, respectivamente, para as presentes condicdes de teste. Além disso, as tensbes verticais lidas no

topo (célula C2) durante os ensaios foram usados para estimar W, na equagéo (2.10).
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A Figura 5.57 mostra os resultados das tensdes verticais e horizontais em alguns locais ao redor do
tubo medidos pelas células de tensdo total C2, C4 e C7, para uma sobrecarga de superficie de 160
kPa e o arranjo envelopado. Os resultados sdo normalizados pela sobrecarga de superficie (o) mais a
pressdo devido ao peso do solo (= yz, onde y € o peso unitario do solo e z é a profundidade da célula

de presséo).
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Figura 5. 58. TensGes verticais e horizontais normalizadas em diferentes pontos ao redor do tubo.
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Comparando os resultados de ensaios ndo reforcados e reforcados apresentados na Figura 5.57a, é
possivel notar que as redugdes das tensdes verticais no topo do tubo devido a utilizagdo do reforgo
variaram de 18,4% (GG2) a 24,8% (GG4), sem influéncia significativa da disposi¢do geométrica do
geossintético. Salienta-se que a geogrelha GG1 foi a que menos reduziu as tensdes em comparacao

com os resultados obtidos no ensaio ndo reforcado (NR).

As reducOes das tensodes verticais na linha d’agua do duto sdao mais significativas (Figura 5.57b),
variando de 29,3% (GG2) a 49,4% (GT), se forem considerados os reforcos GG2, GG3, GG4 e GT.
No entanto, a reducao obtida com o reforgo GGL1 foi de apenas 10,1% em relacdo a condicéo do solo
ndo reforgcado. Os resultados da Figura 57¢ mostram que as geogrelhas GG2 a GG4 e o geotéxtil GT
reduziram a tensdo horizontal na linha d’agua do duto entre 36,2% (GG3) e 50,3% (GG4). Pouca

influéncia na tensao horizontal na linha d’agua do duto foi observada no teste com GGL1.

O valor do médulo de reacao do solo (E') ¢ de extrema importancia na previsdo das deflexdes do tubo
pela equacdo (2.10). As tens@es verticais medidas no topo do tubo (pela célula C2, Figura 5.57a) e as
propriedades do tubo (moédulo de Young de 2,1 GPa) podem ser usadas para analisar o valor de E’
sob condigdes ndo reforcadas e reforcadas que se ajustariam as medi¢des de deflexBes horizontais do
tubo.

A Figura 5.58 mostra as comparac@es entre as deflexdes horizontais medidas do tubo normalizadas
pelo didmetro do tubo e as deflexdes previstas pelo método de Spangler, em fungéo da tenséo vertical
(o) no topo do tubo no ensaio ndo reforcado. Uma concordancia satisfatéria foi obtida entre as
deflexdes de tubo previstas e medidas no teste nao reforcado para um valor de E’ igual a 3.791 kPa,
como mostrado na Figura 56a. Este valor de E ' é consistente com aqueles esperados para materiais
de preenchimento granular solto (WRC, 1988; Smith e Young, 1991; Look e Cameron, 2018;
NYSDOT, 2018).
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Figura 5. 59. Comparacdo entre as deflexdes horizor(lglis previstas por Spangler e medidas nos ensaios nao
reforgado e reforcado - (a) NR; (b) GG2-ENV; (c) GG3-ENV
Comportamentos semelhantes foram observados com as geogrelhas GG2 e GG3 em ensaios
reforcados com arranjos envelopado, como mostrado nas Figura 5.58(b) e (c), respectivamente, mas
para valores de E ' de 4.976 kPa para GG2 e 4.961 kPa para GG3. Uma correlagéo satisfatdria entre
as previsdes e medigdes pode ser observado se um valor apropriado de E' for usado. Resultados

semelhantes foram obtidos para os outros reforgos testados.

Os valores de E’ obtidos para o solo reforcado foram maiores do que os obtidos para o solo ndo
reforcado, e a Figura 5.59 mostra a relacéo entre os valores do modulo de reacdo do solo nas situacfes
reforcada (E'g) e ndo reforcada (E'yg) para melhor ajuste entre as deflexdes horizontais previstas e

medidas do tubo.
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Figura 5. 60. Relagio entre os valores E’ nos ensaiég)nﬁo reforcado e reforcados — Linha d’agua do tubo.
Os resultados da Figura 5.59a mostram que mesmo o reforco menos eficiente GG1 proporcionou um
aumento no valor de E entre 19,3% e 22,4%, mas sem influéncia significativa do arranjo do reforgo.
A Figura 5.59b mostra os resultados dos ensaios envelopados. Neste caso, 0 aumento do valor de
E'yr em virtude da presenca do reforco variou entre 19,3% e 38,2%, dependendo do reforgo
considerado. O reforco GT apresentou 0 melhor desempenho, mas nao significativamente diferente
do resultado obtido por GG4 (34,7%). Assim, as Figuras 5.58 e 5.59 mostram que a precisao do
método de Spangler foi satisfatoria também para solos reforgados, e que a presenca do reforco é

equivalente a um aumento no valor do modulo de reacdo do solo.

Para o solo nédo reforgado, durante a maior parte do ensaio, a razéo entre as deflexdes horizontais e
verticais do tubo foi igual a 1,40. Masada e Sargand (2007) relatam valores dessa propor¢éo para
tubos de PVC variando entre 0,67 e 1,50. As deflexdes horizontais dos tubos nos ensaios relatados
no presente estudo também foram maiores do que as verticais nos ensaios em solo refor¢ado. Assim,

os valores de E’ retroanalisados, considerando as deflexdes no topo do tubo, foram maiores do que
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aqueles para a linha d’agua do tubo, variando entre 5.441 kPa para o solo ndo refor¢ado e 11.366 kPa

para um arranjo envelopado usando geotéxtil GT.

A Figura 5.60a mostra a relacdo E'g/ E'\; para ensaios a geogrelhas GG1 nos trés arranjos estudados,
onde no pior caso (reforco em camada horizontal) a presenca do reforco foi equivalente a um aumento
no modulo de reacdo do solo de 17,6%. As razdes para arranjos envelopados estao indicados na Figura
58b, onde se pode notar que para esta disposicdo do reforco a razdo E'x/ E'yg variou entre 1,40

(GG1) e 2,09 (GT), o que corresponde a aumentos no madulo de reacdo do solo entre 40% e 109%.
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Figura 5. 61. Relagao entre os valores E’ nos ensaios nao reforgado e refor¢ados — Topo do tubo.
Portanto, os resultados nas Figuras 59 e 60 mostram que, em termos de deflexdes do tubo, a presenca
do reforco é equivalente a um aumento na rigidez do solo, que pode ser bastante significativo
dependendo do tipo de reforco, caracteristicas e disposi¢do, com particular referéncia a rigidez a
tracdo do reforco no caso de deflexfes verticais de tubos. Também deve ser notado que como as

deflexodes do tubo sdo diferentes nas dire¢des horizontal e vertical, E’ ndo € um parametro isotropico.
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CAPITULO 6

6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes numeéricos realizadas para as condi¢des
de ensaios propostas, utilizando o software Plaxis 2D. Nas simula¢fes foram analisadas as tensdes
verticais e horizontais no solo para as condi¢gdes com e sem o tubo. Além disso, avaliou-se a influéncia
da presenca do reforco e do tipo de arranjo na distribuicdo de tensbes no solo. Por fim, dispondo
destes dados e dos resultados dos ensaios experimentais, foi possivel realizar uma anélise comparativa

entre as condi¢Oes ndo reforgadas e reforcadas.

6.1 ANALISE DA CONDICAO SEM DUTO E SEM REFORCO

As simulacbes numéricas foram realizadas admitindo modelo de deformacdo plana, porém ¢é
importante salientar que o problema poderia ter sido analisado como simétrico, no qual € analisado
apenas metade da geometria do problema. As simulagdes neste trabalho poderiam ser realizadas de
duas maneiras: (i) atribuindo um carregamento distribuido na superficie do macico aplicado sobre
uma placa rigida; (ii) inferir valores de deslocamentos para que o programa calculasse as forcas e

tensdes correspondentes. Neste trabalho, optou-se pelo segundo método (deslocamento prescrito).

A primeira simulacéo realizada foi uma retroandlise do ensaio de capacidade de carga (condi¢do sem
tubo e sem reforco). A Tabela 6.1 apresenta os valores dos parametros do solo utilizados nas

simulagBes numéricas.

Tabela 6. 1. Parametros do solo utilizados nas analises numéricas.

Propriedades do solo Valor
Peso especifico (KN/m?) 16,4
Peso especifico saturado (kN/m?) 20
Coesdo (kN/m2) 2
Angulo de atrito (°) 37
Dilatancia (°) 4
Coeficiente de Poisson 0,3
R inter 1

Conforme mencionado anteriormente, as propriedades do solo foram determinadas em laboratorio.
No entanto, 0 modulo de elasticidade (E) do solo correspondente a densidade relativa do macico
(D, =50%) nos ensaios experimentais ndo foi determinada por ensaios. Assim, foram analisados
diferentes modulos de elasticidade (E), comparando os resultados obtidos com os dados dos ensaios

em modelo STR.
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Desta forma, no modelo confeccionado para a analise admitiu a aplicacédo de deslocamentos prescritos
na superficie do aterro numa faixa igual a largura da placa de carregamento (= 250 mm). Os valores
de deslocamentos prescritos foram adotados levando-se em considera¢do os deslocamentos obtidos
no ensaio STR, isto &, variou de 0 a 25 mm. A Figura 6.1 apresenta os resultados obtidos para

diferentes médulos de elasticidade

Tensdo na placa (kPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

@® STR-Experimental
={I=E = 4600 kPa

E 10 ——E = 5200 kPa
L =O=E = 6000 kPa
T 15
S
&

20

25

Figura 6. 1. Modelo da condicéo de ensaio sem tubo e sem reforco.

Os resultados mostraram que uma boa correlacao entre os dados experimentais e numéricos foi obtida
considerando 0 modulo de elasticidade do solo igual a 4600 kPa. Portanto, este valor foi adotado em
todas as condic¢des de ensaios simuladas posteriormente. O deslocamento prescrito maximo obtido
para a analise da condi¢do sem duto e reforco (STR) no macico foi de 18 mm, correspondendo a uma
tensdo na placa de aproximadamente 140 kPa. No entanto, é valido ressaltar que a tensdo de ruptura
do solo determinada experimentalmente foi de 100 kPa. Desta forma, pode-se observar que a analise
namerica previu uma tensdo de ruptura superior a do ensaio em modelo. A Figura 6.2 apresenta 0s
mecanismos de ruptura no solo para as tensdes de 100 kPa e 140 kPa. O mecanismo de ruptura
apresentado na Figura 6.2b corresponde ao mecanismo mais realista ao observado nos ensaios

experimentais.

b)
(@ (
Figura 6.2. Pontos de ruptura no macico para as tensdes de (a) 100kPa; (b) 140 kPa.
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As tensdes verticais e horizontais no solo também foram avaliadas por meio da simulagdo numérica,

jaque as mesmas ndo foram monitoradas na execugdo do ensaio em modelo STR. A Figura 6.4 mostra

a distribuicdo das tensdes totais apds a aplicacdo de um deslocamento prescrito de 18 mm. Na Figura

6.3a, apresenta-se a magnitude das tensdes verticais no solo ao longo da profundidade. E possivel

notar que, em funcédo do deslocamento imposto na superficie, ocorre um aumento da tensao vertical

no solo, especialmente na zona central. Para profundidades de 0 a 300 mm, as tensdes verticais

estimadas variaram de 142 kPa a 107 kPa.

INANNN

[kiijm 2]
0,00
-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

-100,00

-120,00

-140,00
-160,00
-130,00
(@)

[knijm 2]
8,00

0,00

i _ < 8,00

NS -16,00

-24,00

32,00

40,00

-48,00

\WAVAVA

-58,00

(b)

Figura 6. 3. Tensdes totais no solo - (a) verticais; (b) horizontais.

Esta faixa de profundidades corresponde a regido onde foram posicionadas as células de tensdes totais

Cle C2. Alémdisso, verificou-se que as tens@es verticais diminuiram ao longo da direcao horizontal,

assim como constatado nos ensaios experimentais. As tensdes verticais medidas a partir do centro do
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modelo até uma distancia de 400 mm e a uma profundidade de 500 mm variaram entre 64 kPa e 16,5
kPa. Cabe salientar que a rigidez da célula neste caso ndo foi considerada, diferentemente dos ensaios

experimentais.

No que se refere as tensbes horizontais, pode-se notar que as tensdes variaram entre 18 kPa e 25 kPa,
para a profundidade de 500 mm e a uma distancia de 200 mm em relacdo ao centro do modelo, isto

é, onde as células C7 e C8 seriam instaladas (Figura 6.3b).

6.2 ANALISE DA CONDICAO COM DUTO E SEM REFORCO

A principio, foi analisado o estado de tensdes inicial no macico considerando-se a presenca do tubo
enterrado, pois era esperado que a insercdo do tubo fosse provocar uma alteracéo nas tensdes no solo.
A Figura 6.4 mostra a distribuicdo de tensdo no macigo, que permite constatar que realmente ocorreu
uma modificagéo significativa no estado de tensdes, particularmente na regido abaixo do tubo.

oy Mum3 gy [m?]

1,00 0,40
-1,00 0,40
-3,00 -1,20
-5,00 -2,00
-7,00 -2,80
3,00 -3,60

-11,00 -4,40

_13IDD . _EIED
-15,00 6,00
Figura 6. 4. TensGes no solo devido ao peso préprio.

Para uma profundidade de 650 mm, isto é, a uma distancia de 50 mm da base do tubo verificou-se
que a tenséo vertical no solo foi de 0,90 kPa, enquanto que na condi¢cdo sem tubo a tensdo vertical no
solo determinada de 10,73 kPa. Na condicdo estudada onde foi considera a presenca do tubo no
macico, o deslocamento prescrito maximo na superficie foi de 21,5 mm para que se atingisse a tensao

méaxima de 160 kPa dos ensaios experimentais.

A Figura 6.5 apresenta os deslocamentos totais do sistema. E possivel notar, pela escala de cores
apresentadas, que os maiores valores deslocamentos ocorrem particularmente nas camadas mais

proximas a superficie e diminuem ao longo da profundidade. Além disso, pode-se constatar uma

121



variacdo no didmetro do tubo, assim como observado nos ensaios experimentais, e que Serdo

discutidos mais adiante.

[*10 3 m]
2,00

-2,00

6,00

-10,00

-14,00

-18,00

22,00

/

Figura 6. 5. Deslocamentos totais do sistema no macigo com tubo e sem reforco para um deslocamento
prescrito de 21,5 mm.

-26,00

A curva tensdo na placa versus deslocamento na superficie do terreno obtidas nas analises com tubo
por meio dos ensaios experimental e simulagdo numérica estdo apresentadas na Figura 6.6. Os
resultados mostraram que o deslocamento obtido pela analise no programa Plaxis 2D para uma tensao
de aproximadamente 160 kPa foi de 21,5 mm.

Tensdo na placa (kPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

o
Q

(6]
1

—@— NR - Previsto

—O—NR - Medido

15 A

20 A

Deslcoaemtno da placa (mm)

25

Figura 6. 6. Deslocamento versus tensdo na placa.

As tensfes verticais e horizontais no maci¢o na anélise numeérica foram determinadas nas mesmas
posi¢cOes onde as células de tensdo totais foram posicionadas nos ensaios em modelo NR. Para tanto,
levou se em consideracdo o diametro das células de tensdo (=75 mm) utilizadas nos ensaios
experimentais. As tensfes determinadas correspondem a média dos valores de tensdes verticais e

horizontais definidas dentro de uma faixa de 75 mm. A Figura 6.7 mostra as tensdes atuantes no
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macico com tubo enterrado e sem a presenca do reforco, para uma tensdo na superficie de

aproximadamente 160 kPa. Além disso, permite comparar visualmente a influéncia da presenca do
tubo na distribuicdo de tensfes verticais (Figura 6.7a) e horizontais (Figura 6.7b) com relacéo a
condicdo STR apresentada anteriormente na Figura 6.3. Pode-se observar que a presenca do tubo no

solo provocou um aumento das tensdes horizontais nas regifes laterais a estrutura, mais

especificamente proximo & linha d’agua do tubo. E importante ressaltar que as células de tensdes

instaladas nesta regido (célula C7 e C8) foram essenciais, pois possibilitaram que fosse feita uma

avaliacdo da compatibilidade dos resultados obtidos para as duas analises.
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Figura 6. 7. Distribuicdo das tensdes no macigo com tubo - (a) vertical; (b) horizontal.
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A Tabela 6.2 apresenta os valores de tenses determinados nos pontos do macico equivalentes ao

posicionamento das células de tensdes nos ensaios experimentais, para a condigdo com e sem duto.

De modo geral, pode se notar que houve um aumento das tensdes verticais no solo devido a presenga
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da estrutura enterrada, com excec¢do apenas a regido abaixo do tubo. Nesta regido constatou-se que a

tensdo vertical na condi¢do NR foi cerca de 0,61 vezes menor que a tensdo obtido na analise STR.

Tabela 6. 2. Tensdes no macigo obtidas nas simulagdes no Plaxis 2D, para uma tensdo vertical na superficie

de 160 kPa.
Tensao no solo para a sobrecarga de 160 kPa (o)
Ensaio
C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 c8
SDR 146,97 103,73 56,67 56,02 33,05 17,47 24,58 28,27
NR 144,62 109,30 34,88 61,92 34,42 16,83 69,66 46,18

No que concerne as tensdes horizontais, observou-se que na condi¢cdo NR o valor obtido na posicéo
da célula C7 foi aproximadamente trés vezes superior ao valor de tensdo para caso SDR, mostrando
que a presenca do tubo realmente provocou uma alteracéo o estado de tensées no solo. Na posicao da
C8, este aumento no valor da tensdo horizontal foi 63%. Diante do exposto, pode se afirmar que a
insercdo do tubo no interior do macico influenciou na distribuicdo de tensdes no solo, particularmente
nas proximidades da estrutura. Essa redistribuicdo de tensdes ao redor da estrutura enterrada é devida
a diferenca de valores de rigidez entre os materiais (solo e tubo).

Por fim, a Figura 6.8 mostra os resultados obtidos nas analises numéricas e nos ensaios realizados em

laboratdrio para a condi¢do néo reforcada.

160 +

120

80

Tensdo no solo (kPa)

40

C1 Cc2 C3 ca C5 c6 Cc7 C8
B NR - Plaxis NR - Experimental

Figura 6. 8. Andlises das tensdes no solo na condigdo néo reforgada.

. Como esperado, em ambas as andlises as tensGes no solo tendem a diminuir com o aumento da
profundidade, assim como ao longo da direcdo horizontal. Verifica-se que nos pontos C1, C2, C6 e
C8 houve uma boa comparacéo entre os valores de tensdes obtidos nas duas analises. No entanto, as

tensOes verticais previstas nos pontos C3 e C5 na simulacdo numeérica realizada foram
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aproximadamente 2 vezes inferiores as tensfes medidas nos ensaios. Alguns fatores podem ter

contribuido para este aumento significativo da tensdo no solo na regido abaixo do tubo, tais como:

Q) Na instalacdo do tubo foram feitos ajustes no seu posicionamento que podem ter
provocado algum acréscimo de tensdo na célula C3;

(i)  Arrotacdo da célula durante a execucdo do ensaio.

Com relacdo as tensGes na lateral do tubo, pode-se notar que na posicdo de C4 as tensGes medidas
foram 1,52 vezes superiores as tensdes previstas na simulacéo do caso NR. Em contrapartida, a tenséo
horizontal na lateral do tubo no ensaio em modelo foi inferior a tensao vertical prevista pela analise
numeérica. Além disso, a relacéo entre a tenséo horizontal (o) e vertical (o-4) N0 ensaio experimental
ndo reforcado foi de aproximadamente 0,44, enquanto pelos dados previstos numericamente essa

relacdo foi de 1,12.

6.3. ANALISE DA CONDICAO COM DUTO E COM REFORCO

As analises numéricas dos casos considerados prosseguiram com a inser¢édo do tubo e do reforco no
interior do macico. Inicialmente, foi introduzido o tubo no macico e analisado o comportamento do
solo e do tubo devido a aplicacdo do deslocamento prescrito na superficie do aterro. Posteriormente,
foi considerado a presenca do refor¢co com arranjo em camada e envelopado.

Para a construcdo do modelo foram admitidas as propriedades do solo apresentadas no Tabela 6.1.
Além disso, foram considerados elementos de interfaces entre solo e tubo e solo e refor¢o. As
propriedades do tubo de PVC com didmetro de 200 mm e espessura de 3,6 mm foram obtidas a partir
de informacdes de fabricantes e dados na literatura. No caso do reforgo, os valores de rigidez a tragdo
foram apresentados no item 3.2.2, os quais variaram entre 34 e 2000 KN/m. A Tabela 6.3 mostra as
propriedades utilizadas para simular o tubo, bem como os parametros das interfaces entre o solo e 0s

demais materiais.

Tabela 6. 3. Propriedades do tubo e dos elementos de interfaces.
Propriedades dos materiais ~ Valor

Tubo
EA (kN/m) 7140
El (kN m%/m) 0,00688
w (KN/m/m) 0,02878
Coeficiente de Poisson 0,25
Interface (Rinter)
Solo-duto 0,8
Solo-reforgo 0,4
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No itens a seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes do macigo reforcado
referentes a: (i) tensbes verticais e horizontais totais no macigo; (ii) deslocamentos e deflexdes do
tubo; (iii) deformagdes no reforco.

6.3.1. INFLUENCIA DA PRESENCA DO REFORCO EM CAMADA HORIZONTAL

Para a avaliacdo da influéncia da presenca e arranjo do reforco foram admitidas as mesmas
propriedades do solo, do tubo e dos reforcos empregados nos ensaios experimentais. Desta forma,
nos oito casos analisados, variaram-se apenas a rigidez do reforco e a sua geometria. Assim, foram
analisadas qualitativamente e quantitativamente as tensdes verticais e horizontais no macico em

virtude da insercdo do geossintético.

Inicialmente, foram simuladas as condigdes refor¢adas com arranjo em camada horizontal com as
geogrelhas GG1 e GG4. Nos casos analisados, os deslocamentos prescritos foram de 19 mm e 18,5
mm, respectivamente, para se atingir uma tensdo na superficie de aproximadamente 160 kPa. No
entanto, essa pequena diferenca entre deslocamentos ndo ocasionou nenhuma variacao significativa
na determinacdo das tensdes no macigo. A Figura 6.9 mostra o deslocamento vertical do sistema
considerando a presenca do reforco GG1. Como esperado, nota-se que os deslocamentos do sistema
se concentram principalmente na regido central do modelo, limitada pela faixa de deslocamento

prescrito. A mesma constatacdo foi observada na analise com a geogrelha GG4.
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Figura 6. 9. Deslocamento vertical do sistema para o caso GG1-HL.

No que se refere as tensdes no solo, observou-se que as diferengas entre as tensdes principais nos dois
casos analisados se mostraram infimas. A Tabela 6.2 mostra os valores de tensBes verticais e
horizontais determinadas nas posi¢Oes de instalacdo das oito células de tensdo totais. A partir das

analises realizadas, pode se notar que a presenca do reforco teve pouca influéncia nas tensdes atuantes

126



ao redor do tubo, segundo as previsdes numéricas. Além disso, destaca-se que a rigidez a tracdo do

reforco também ndo afetou significativamente as tens@es verticais e horizontais previstas.

Tabela 6. 4. Tensdes no macico obtidas nas simula¢des numeéricas.
Tensdo no solo para a sobrecarga de 160 kPa (o)

Ensaio
C1 c2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
NR 144,62 109,30 34,88 61,92 34,42 16,83 69,66 46,18
GG1-HL 136,45 92,82 33,71 60,54 34,87 15,94 59,87 40,01
GG4-HL 141,55 92,74 34,59 62,49 35,75 16,53 56,03 38,76

Os valores de tensbes obtidos para os casos GG1-HL e GG4-HL indicaram que a diferenca entre as
medic¢es foi de no maximo 5 kPa. No entanto, analisando-se estes ensaios em relacéo a condi¢cdo néo
reforgada, percebe-se que as variagdes mais expressivas nos valores de tensdes ocorreram para as
tensbes horizontais, onde houve uma reducéo de até 20%, dependendo do reforco considerado. No
caso das tensdes verticais, a maior reducdo observada foi de 25%, na regido acima do tubo, posicéo

referente a célula C2.

Como esperado, as tens@es verticais diminuiram ao longo da profundidade do macico refor¢ado nas
duas analises realizadas, como mostrado na Figura 6.10. Além disso, a condigdo reforcada com a
geogrelha GG4 apresentou uma diferenca maior entre as tensdes previstas e medidas, principalmente
regidao mais superficial (posicdo da C1) e na regido abaixo do tubo (posicdo da C3). No geral,
observam-se comparacges satisfatdrias entre os resultados previstos e medidos para os dois reforcos
considerados.
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Figura 6. 10. TensGes verticais ao longo da profundidade do macigo.

A Figura 6.11 apresenta comparacgdes entre as distribuicdes de tensdes verticais medidas e previstas

ao longo da direcdo horizontal para a condicdo reforgcada em camada com os refor¢os GG1 e GG4.

Diante dos resultados apresentados, pode-se notar que rigidez a tragdo do reforgo nédo influenciou nos
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valores de tensdes obtidas nas simulagdes, para a faixa de valores de rigidez analisada, diferentemente
do observado nos ensaios em modelos. Analisando-se as tensdes no solo considerando a insercéo da
geogrelha GG1, pode-se notar uma discrepancia significativa de até 40 kPa entre valores de tensbes
no solo, especialmente proximo ao tubo (posicao da célula C4). Ja as comparacGes foram melhores
para o reforco GG4. Deve-se lembrar que a simula¢do numérica nao leva em conta a possibilidade de
passagem dos grdos de solo atraves das aberturas da geogrelha GG1, 0 que ocorreu nos ensaios,
influenciando o desempenho desta geogrelha.
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Figura 6. 11. Distribuicdo das tensdes verticais ao longo da dire¢éo horizontal.

Quanto as tensdes horizontais, a Figura 6.12 mostra comparagdes entre valores previstos e medidos
nos ensaios com as geogrelhas GG1 e GG4. Nota-se a grande discrepancia entre resultados na regido
mais proxima ao tubo, onde os valores previstos sdo cerca de 50% maiores que 0s medidos. Também
nesse caso, a rigidez a tracao do reforco néo teve efeito significativo nas tensdes horizontais previstas

na linha d’agua do tubo.
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Figura 6. 12. TensOes horizontais na linha d’agua do tubo.

A Figura 6.13 apresenta a razéo entre as tensdes medidas no solo reforgado (o3) e ndo reforgado (oyg)

para a tenséo de 160 kPa, previstas e medidas. Pode-se observar a discrepancia significativa entre
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entre resultados na regido abaixo do tubo para as duas geogrelhas. Tal fato estd diretamente
relacionado ao elevado valor da tensdo vertical abaixo do tubo obtido no ensaio em modelo NR (=
93,28 kPa) em comparagdo com a tensdo obtida numericamente (= 34,88 kPa). As raz0es para 0S
desvios entre previsdes e medicdes das tensbes abaixo do tubo foram discutidas no item 6.1.2. No

entanto, as razdes or/onr previstas e medidas apresentaram comparages satisfatorias na maioria dos

1,2 A
o Fr
i F
1.0 e b
4 e p
22 e =
’ [l Fods B
e B e [ =
e b i e
e e [ e [
=l == F B =l
e I o [ w Ed e
i e A i i
0,8 - i les e i e
) 2] 2z e i 22
e e b i e
e Jece p Ed e
22 Jo:e e i 22
e e B Y i e
i e B2 2 e
o ] o] ] [ ]
e Jece w Ed e
Z 06 i e A i i
4 i e b i i
) ] Joxe e [ ]
@] Fa e b e b4
e Jece p Ed e
22 Jo:e e i 22
S~ e ] paed et e
e Jo:e . e [ e
o e e I b i e
e Jo:e fied e [ e
O 04 e ezt e bl et e
’ ] 2z feed e [ ]
e e Jied b i e
e Jo:e feed e [ e
e e Jied b i e
e Jo:e feed e [ e
e e Jied b i e
e 22 feed e o e
0,2 A fid e ] b i e
’ e 2z feed e [ e
e e Jied b i e
e Jo:e feed e [ e
e e Jied b i e
e Jo:e feed e [ e
=l o o F B =l
i e Jied b i i
00 A i f2:: fisd b [ i ]
] T T T T T T T

B GG1-HL - PLAXIS B GG1-HL - Experimental B GG4-HL - PLAXIS GG4-HL - Experimental
Figura 6. 13. Relacéo entre as tensdes no macico reforcado e néo reforgado.

6.3.2 INFLUENCIA DA PRESENCA DO REFORCO ENVELOPADO

O quarto modelo analisado no programa Plaxis correspondeu a condicdo reforcada com arranjo
envelopado. Neste caso, para um célculo mais acurado das tensGes no macico reforgado, foi realizado
o refinamento da malha. Além disso, todos os refor¢os foram avaliados, de forma que o Unico
parametro variado nestas andlises foi a rigidez a tracdo das geogrelhas e do geotéxtil tecido. A Figura
6.14 apresenta a discretizacdo da malha. Cabe destacar que os deslocamentos prescritos nas analises

com arranjo envelopado variaram de 17,5 mm a 21,5 mm, dependendo do reforgo.

IO 1
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A Figura 6.15 mostra as distribuicdes de tensbes verticais previstas ao longo da vertical passando
pelo centro do tubo. Primeiramente, pode-se destacar que os reforcos GG2 e GG3 apresentam valores
de tensfes muito semelhantes (Figura 6.15a). Por outro lado, observa-se que as tensées no solo
reforcado com o geotéxtil GT foram inferiores, quando comparadas as das geogrelhas. As mesmas
constatacOes se aplicam ao comportamento das tensées verticais ao longo da dire¢do horizontal, como
mostrado na Figura 6.15b. Lembrando-se que o geotéxtil GT é significativamente mais rigido a tracao
que os demais reforgos, nota-se que tal diferenca entre valores de rigidez ndo se manifesta de forma

proporcional nos resultados das tensdes verticais.
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Figura 6. 15. Tens0es verticais no solo determinadas nas analises numéricas.
Os maiores valores de tensdes verticais foram obtidos na regido acima do tubo, a uma profundidade
de 150 mm da superficie do terreno. Nessa regido, as tensdes variaram de 124 kPa a 143 kPa,
dependendo do reforgo considerado. Por outro lado, as menores tensées foram obtidas a uma distancia
horizontal de 500 mm em relagdo ao centro do tubo, correspondente a posicéo de instalacdo da célula

C6. Neste caso, a tensdo media obtida nas condi¢des reforcadas foi de 16,5 kPa. Nas proximidades
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do tubo, dependendo do reforco, a variacdo na tenséo no solo foi de 88 kPa a 105 kPa na regido acima
do tubo (posigéo C2) e de 47 kPa a 60 kPa na lateral do tubo (posi¢do C4). Na regido abaixo do tubo,
a tensdo vertical média foi de aproximadamente 34 kPa.

No que se refere as tensdes horizontais, pode-se notar que as tensdes diminuiram ao longo da direcéo
horizontal em até 21 kPa, dependendo do reforco. O efeito benéfico do reforco GT se destaca em
relagdo as geogrelhas, mostrando que na sua presenca foram obtidas tensdes horizontais inferiores as
medidas nos ensaios com as geogrelhas (Figura 6.16), em decorréncia da maior rigidez a tracdo do

geotéxtil.
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Figura 6. 16. TensGes horizontais previstas para os ensaios reforcados com arranjo envelopado.

A Figura 6.17 apresenta as razfes entre as tensdes verticais no solo nas condicdes reforcada com
arranjo envelopado (o) e ndo reforcada (oyz). E possivel notar que a insercéo do reforco propiciou
uma reducdo de até 24%, dependendo regido analisada. As redu¢des mais significativas foram obtidas

com o refor¢co GT, conforme comentado anteriormente.
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para arranjo envelopado.
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No que se refere a comparacGes com resultados obtidos nos ensaios, a Figura 6.18 mostra as
comparagOes entre as razdes entre tensdes verticais previstas e medidas em ensaios com 0 arranjo
envelopado. Pode-se notar que em alguns casos as raz0es entre tensdes no macigo apresentaram
valores proximos a 1, especialmente nas posi¢ées C1, C6 e C8, onde o desvio maximo foi de 20%.
Na posi¢cdo C2, com excecdo da geogrelha GG1, a razdo entre as tensdes verticais no solo foram de
aproximadamente 0,7. Levando em conta as particularidades da geogrelha GG1, pode-se notar que
as posicoes C3, C4 e C5 a razdo entre as tensdes determinadas nas duas analises variou entre 1,5 a

2,1, devido aos maiores valores medidos nos ensaios.
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Figura 6. 18. Comparacao entre raz&o entre as tensdes medidas e previstas nas condigdes reforgadas com
arranjo envelopado.

Comportamentos semelhantes foram observados pelos outros reforgos nas posi¢des C3, C4 e C5,
porém as tenses medidas foram no méximo 50% superiores as previstas. Na posi¢do C7, verifica-se
que as tensdes medidas chegam ser metade do valor da tensdo prevista. Vale ressaltar que ndo foram
apresentados os resultados de C5 para a geogrelha GG3 e de C8 para GG, pois ndo foram medidas as

tensOes verticais nos referidos pontos nos ensaios com estes reforgos.

6.4 DESLOCAMENTOS E DEFLEXOES DO TUBO

Nas simulagcBes numéricas realizadas foram determinados os deslocamentos no topo (&), linha
d’agua (8q¢-) € base (8;g0-) do tubo. A Tabela 6.5 apresenta os valores de deslocamentos verticais e

horizontais previstos.
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Tabela 6. 5. Deslocamentos da parede do tubo nas analises numéricas, para tensao vertical na superficie de

160 kPa.

Condicdo de Deslocamento (mm)
ensaio 8- 890° 0150°
NR 13,42 4,41 1,60
GG1-HL 12,51 4,03 1,65
GG4-HL 12,98 4,18 1,69
GG1-ENV 12,27 3,91 1,95
GG2-ENV 13,81 4,31 1,77
GG3-ENV 13,37 4,26 1,89
GG4-ENV 12,30 3,92 1,82
GT-ENV 12,14 4,06 2,15

Como esperado, 0s maiores deslocamentos ocorreram no topo do tubo, assim como observado
nos ensaios experimentais. Na base do tubo foram observados deslocamentos de até 2,15 mm,
sendo estes 0s menores deslocamentos obtidos no tubo.

Nas analises das condicdes reforcadas, os resultados obtidos a 0° e 90° a partir do topo do tubo
mostraram que os deslocamentos foram muito préximos ou inferiores aos apresentados na
condicdo ndo reforcada. Reducbes de até 9,5% (GT-ENV) foram obtidas no topo do tubo,
enquanto na linha d’agua do tubo os deslocamentos medidos foram até 11% (GG1-ENV) menores

que os valores obtidos no ensaio NR.

Dentre os reforcos analisados, as geogrelhas GG2 e GG3 foram as que apresentaram valores mais
elevados de deslocamentos, semelhantes aos da condi¢éo sem reforco. Este comportamento pode
estar relacionado a rigidez a tracdo destes reforgos, ja que a medida que se aumentou a rigidez do
refor¢o os deslocamentos do tubo no topo e linha d’dgua diminuiram. Ressalta-se que as
geogrelhas GG2 e GG3 apresentam os menores valores de rigidez a tracdo, a saber, de 34 kN/m

e 90,8 KN/m, respectivamente.

Em contrapartida, na base do tubo houve um aumento nos valores de deslocamentos do tubo de
até 34% com o aumento da rigidez a tracdo dos reforcos. 1sso pode ser decorréncia dos reforgcos
mais rigidos a tracdo confinarem mais eficientemente o solo no seu interior, conferindo maior
rigidez ao sistema tubo-solo dentro do trecho envelopado. Percebeu-se também que a disposicéo
do reforgo também teve influéncia nos deslocamentos na base do tubo, uma vez que os valores

obtidos com o arranjo envelopado foram maiores do que com o reforco em camada horizontal.

A Tabela 6.6 apresenta a razdo entre os deslocamentos medidos e previstos nos pontos a 0°, 90°
e 180° a partir do topo do tubo. Observa-se que no topo e na linha d’agua do tubo os

deslocamentos previstos foram superiores aos medidos em até 45%, dependendo da condicéo
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analisada. Porém, na base do tubo os deslocamentos medidos nos ensaios em laboratdrio foram
cerca de 3,5 vezes superiores aos deslocamentos previstos nas analises numéricas. Esta
discrepancia entre os valores de deslocamentos pode ser atribuida ao ajuste realizado no
posicionamento do tubo durante o processo de montagem do ensaio. As tensdes verticais elevadas
medidas pela célula de tensdo C3, abaixo do tubo, sdo uma evidéncia da influéncia da instalacédo

do tubo nos resultados registrados por esta célula.

Tabela 6. 6. Razdo entre os deslocamentos medidos e previstos no tubo para tensao vertical na superficie de

160 kPa.
Condicéo de Omedidos/ Bprevistos

ensaio 0° 90° 180°
NR 0,92 0,99 3,52
GG1-HL 0,76 1,03 3,04
GG4-HL 0,63 0,77 2,79
GG1-ENV 0,75 0,85 2,61
GG2-ENV 0,55 0,62 2,37
GG3-ENV 0,63 0,70 2,16
GG4-ENV 0,64 0,76 2,48
GT-ENV 0,55 0,62 2,02

A Tabela 6.7 apresenta os valores de deflexdes verticais no tubo obtidos por meio dos ensaios
experimentais e previstos pela analise numérica para uma tensdo na superficie de 160 kPa. A
determinacdo da deflexdo do tubo (variacdo no seu didmetro) nas condi¢bes nao reforcada e
reforcada foi realizada com base nos resultados de deslocamentos verticais e horizontais do tubo.

Tabela 6. 7. Deflexdes verticais medidas e previstas no tubo.
CONDICAO DE MEDIDO PREVISTO (AD/D)Medido

ENSAIO AD/D (%) AD/D (%) (AD/D)previSto
NR 4,63 591 0,78
GG1-HL 3,92 5,43 0,72
GG4-HL 1,71 5,65 0,30
GGI1-ENV 2,424 5,16 0,47
GG2-ENV 1,676 6,07 0,28
GG3-ENV 2,161 5,74 0,38
GG4-ENV 1,646 5,24 0,31
GT-ENV 1,171 4,99 0,23

Percebe-se que a deflex&o vertical do no ensaio NR foi mais significativa nos ensaios em laboratorio.
Nas simula¢Ges numeéricas, as deflexfes do tubo variaram entre 5% e 6%, dependendo da condicgéo

analisada. Além disso, houve uma reducdo de aproximadamente 15% na deflexdo do tubo devido a
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presenca do reforco no macico. A discrepancia entre o valor de deflexdo medido e previsto é notoria,

especialmente nos macigos reforcados com arranjo envelopado.

A Tabela 6.8 apresenta as deflexdes horizontais do tubo para as condi¢des néo reforgada e reforgada.
Neste caso, verifica-se que as deflexBes horizontais do tubo previstas foram até 2 vezes superiores
aos valores medidos.

Tabela 6. 8. Deflexdes horizontais medidas e previstas no tubo.
MEDIDO PREVISTO (AD/D)y0aido

AD/D (%) AD/D (%) (AD/D)previsto

Condicéo de ensaio

NR 4,32 4,41 0,98
GG1-HL 4,16 4,03 1,03
GG4-HL 3,21 4,18 0,77
GG1-ENV 3,34 3,91 0,85
GG2-ENV 2,78 4,31 0,65
GG3-ENV 2,80 4,26 0,66
GG4-ENV 2,99 3,92 0,76
GT-ENV 2,50 4,06 0,62

6.5 ESFORCOS DE TRACAO ATUANTES NO REFORCO

O programa Plaxis 2D fornece os valores das forcas axiais de tracao atuantes no reforco. Desta forma,
foram obtidas as forcas de tracdo atuantes nas geogrelhas e no geotéxtil tecido considerados no
estudo. Com estes dados, foram calculadas as deformacdes no refor¢o, com intuito de realizar uma
analise comparativa com as deformacdes lidas pela instrumentacdo das geogrelhas GG1 e GG4.
Neste item serdo apresentados os resultados das forcas de tracdo e deformacdo apenas dos reforcos
GG1 e GG4 dispostas com arranjo em camada horizontal e envelopado. Os resultados previstos para

0s demais reforcos estdo apresentados no Anexo F.

A Figura 6.19 mostra a distribuicdo da forca de tracdo ao longo do comprimento das geogrelhas
dispostas em camada no macico. Primeiramente, constata-se que a rigidez a tracdo do reforco ndo
teve influéncia na determinacdo da forca axial de tracdo nas geogrelha, para a faixa de valores de
rigidez analisada. Além disso, pode-se notar um aumento da forca de tracdo exatamente nos pontos
do reforgo que coincidem com as bordas da placa de carregamento, sendo prevista uma for¢ca maxima
foi de aproximadamente 1kN/m. A partir destes pontos a forca axial no refor¢o tende a diminuir e

sendo praticamente nula a partir de uma distancia de 0,25 m do ponto central do reforco.
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Conhecidos os valores da forca de tracdo e a rigidez a tracdao dos reforcos foi possivel determinar a
deformagéo em cada geogrelha. A Figura 6.20 mostra as deformacdes obtidas ao longo das geogrelhas

GGL1 e GG4 nas analises numericas e nos ensaios experimentais.
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Figura 6. 20. DeformacGes das geogrelhas GG1 e GG4 dispostas em camada horizontal.
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A Figura 6.20a refere-se a avaliacdo das deformacdes na geogrelha GG1, a qual permite verificar uma
diferenca de aproximadamente 0,1% entre os valores previstos e medidos da deformagdo méxima.
Na Figura 6.20b pode-se notar que na regido central da geogrelha GG4 os picos de valores previstos
sdo significativamente maiores que os medidos. No entanto, notam-se padrbes de variacdo de

deformacdes ao longo do refor¢o semelhantes

AFigura 6.21 apresenta as forgas de tragéo e as deformacdes previstas nos refor¢os ao longo do trecho
no topo do arranjo envelopado. Na geogrelha GG1 as forgas de tracdo atuantes variaram de 0,56 a
2,56 KN/m, enquanto que na geogrelha GG4 estas forcas menores, sendo a forca maxima igual a 1,72
kN/m. No entanto, pode-se notar que as deformacdes previstas na geogrelha GG4 foram superiores
as da geogrelha GG1. Isso deve se ao fato da rigidez a tragdo da geogrelha GG1 ser aproximadamente
2,4 vezes superior & da geogrelha GG4.
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Figura 6. 21. Resultados previstos ao longo do comprimento das geogrelhas GG1 e GG4 com arranjo
envelopado — (a) forcas de tracdo; (b) deformagdes.
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Este comportamento entre as forcas de tracdo e deformacdes nos reforcos se repete na lateral e base
do arranjo envelopado. Portanto, serdo apresentados apenas 0s resultados de deformagéo das
geogrelhas nestes trechos. A Figura 6.22 apresenta as deformacdes ao longo da lateral e base dos

reforcos com arranjo envelopado.
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Figura 6. 22. Deformac@es nas geogrelhas GG1 e GG4 com arranjo envelopado - (a) lateral; (b) base.
Os resultados mostram que na lateral do arranjo a deformacdo maxima prevista no reforco ocorreu na
parte inferior, proximo da base do arranjo e do tubo, diferentemente do que foi constatado nos ensaios.
As deformagbes maximas previstas foram de 0,034% e 0,029% para os reforcos GG1 e GG4,
respectivamente. Ou seja, valores muito baixos e provavelmente dentro da margem de erro do

programa.

As deformacdes da geogrelha GG1 proximo a base do tubo variaram entre 0,25% e 0,58%,

dependendo da posicdo consideracdo ao longo da base. Por outro lado, na geogrelha GG4 a menor
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deformacéo foi medida no centro do reforc¢o, igual a 0,45%, ao passo que a deformacdo maxima foi
de 1,15%.

Com os valores previstos de deformagdes dos reforgos em arranjo envelopado e dos valores medidos
experimentalmente foi feita uma analise comparativa entre em as duas analises. A Tabela 6.9 mostra
os dados medidos e previstos para as geogrelhas analisadas. No que concerne a geogrelha GG4, pode-
se notar que nos ensaios em modelo foram medidas deformacdes de compresséo na lateral e na base
do arranjo envelopado. Porém, tal fato foi identificado nas simula¢fes numéricas. Cré-se que isso se

deva ao programa Plaxis 2D nao considerar for¢as compressivas nos elementos de reforco.

Tabela 6. 9. Deformacdes medidas e previstas nos refor¢os com arranjo envelopado para uma tensao na
superficie de 160 kPa.

GG1-ENV GG4-ENV
Ponto de P e
Medigé_o (*) €Medido Eprevisto SMedido EMedido Eprevisto Medido
(%) (%) Eprevisto (%) (%) Eprevisto
EXT1 0,182 0,486 0,375 0,186 0,576 0,324
EXT 2 - 0,581 - 0,194 0,872 0,223
EXT3 0,234 0,620 0,378 0,206 1,150 0,179
EXT4 - - - - - -
EXTS5 - 0,254 - 0,152 0,439 0,347
EXT6 - 0,000 - -0,024 0,000 -
EXT7 0,087 0,000 - 0,125 0,000 -
EXT8 - 0,017 - -0,026 0,018 -1,502
EXT9 - 0,276 - -0,027 0,477 -0,058
EXT 10 0,037 0,377 0,098 0,027 0,596 0,046

(*) Os pontos de medicOes na tabela equivalem aos pontos de colagem dos extensémetros nos reforgos, conforme indicado
na Figura 4.8/Capitulo 4.

De modo geral, os resultados ndo apresentaram uma boa comparacdo entre medicGes e previsdes de
deformacdo no refor¢o para o arranjo envelopado, com os valores previstos sendo significativamente
maiores que os medidos. Pode-se atribuir tal fato a sensibilidade dos extensémetros elétricos, que
também sdo capazes de registrar deformacéo devido a flexdo dos reforgos (particularmente relevantes
nas laterais do arranjo envelopado) ou as limitacdes da modelagem computacional. Cabe lembrar
também que tais comparacdes foram realizadas para a tensdo maxima aplicada na superficie do
terreno, quando o solo j& apresentava elevado grau de plastificacdo. Assim, o modelo constitutivo
utilizado para o solo também pode ter influenciado os resultados obtidos.

Foram também determinadas as deformacdes nas geogrelhas para tensdes inferiores a tensdo maxima
aplicada na superficie. A Tabela 6.10 apresenta os valores de deformacgdes medidos e previstos nas
geogrelhas com arranjo em camada horizontal para tensdes na superficie iguais a 40 kPa e 80 kPa.
De modo geral, pode-se notar que as deformac6es previstas nos reforgos foram superiores as medidas

nos ensaios, independentemente do nivel de tensdo considerado na superficie. Além disso, a razéo
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entre as deformacdes medidas e previstas variaram entre 0,20 a 0,51, com excecdo do ponto EXT 4

na geogrelha GG4. Neste ponto, observou -se uma boa comparacédo entre os valores de deformacao.

Tabela 6. 10. Deformag6es nas geogrelhas em camada medidas e previstas para tensdes na superficie de 40

kPa e 80 kPa.
GG1-HL
40 kPa 80 kPa
Ponto de medigéo EMedido Eprevisto EMedido €Medido Eprevisto EMedido
(%) (%) Eprevisto (%) (%) Eprevisto
EXT1 0,047 0,104 0,452 0,096 0,189 0,511
EXT 3 0,055 0,162 0,343 0,110 0,325 0,339
GG4-HL
40 kPa 80 kPa
Ponto de medigéo EMedido Eprevisto EMedido EMedido Eprevisto EMedido
(%) (%) Eprevisto (%) (%) Eprevisto
EXT1 0,029 0,113 0,257 0,075 0,207 0,362
EXT 2 0,032 0,133 0,244 0,073 0,273 0,267
EXT 3 0,056 0,272 0,205 0,103 0,457 0,226
EXT4 0,038 0,034 1,115 0,071 0,052 1,362

(*) Os pontos de medicbes na tabela equivalem aos pontos de colagem dos extensémetros nos reforcos,
conforme indicado na Figura 4.7/Capitulo 4.

A Tabela 6.11 mostra os valores de deformacdo medidas e previstas nas geogrelhas com arranjo
envelopado para tensdes na superficie iguais a 40 kPa e 80 kPa. As deformacdes apresentadas sdo
referentes ao topo do arranjo envelopado, onde se pode constatar uma maior mobilizacdo em virtude

da proximidade da sobrecarga aplicada na superficie do aterro.

Tabela 6. 11. Deformac6es das geogrelhas GG1 e GG4 medidas e previstas topo do arranjo envelopado para
tensdes na superficie de 40 kPa e 80 kPa.

GGI1-ENV
40 kPa 80 kPa
Ponto de medigéo (*) €Medido €Previsto EMedido €Medido €Previsto EMedido
(%) (%) €previsto (%) (%) €previsto
EXT1 0,067 0,221 0,305 0,108 0,221 0,491
EXT 3 0,073 0,249 0,294 0,146 0,255 0,572
GG4-ENV
40 kPa 80 kPa
Ponto de medi(;éo (*) EMedido Eprevisto EMedido €Medido Eprevisto EMedido
(%) (%) Eprevisto (%) (%) Eprevisto
EXT1 0,029 0,113 0,259 0,068 0,528 0,129
EXT 2 0,034 0,134 0,256 0,083 0,483 0,173
EXT3 0,049 0,272 0,181 0,110 0,614 0,179
EXT S5 0,011 0,096 0,118 0,045 0,251 0,181

(*) Os pontos de medicGes na tabela equivalem aos pontos de colagem dos extensémetros nos reforcos,
conforme indicado na Figura 4.8/Capitulo 4.
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Analogamente ao observado no arranjo em camada, as deformacdes previstas no topo do arranjo
envelopado foram maiores que as medidas nos ensaios. Neste caso, a relagdo entre as deformacdes
medidas e previstas nas geogrelhas variaram entre 0,11 a 0,61, dependendo do ponto de medicédo
considerado. Portanto, pode-se concluir que a falta de concordancia entre deformacdes medidas e
previstas nas geogrelhas GG1 e GG4 ndo é decorrente especificamente das condi¢bes ao final do
ensaio, para grandes deformacgdes do solo. As discrepancias entre valores previstos e medidos de
deformacdes no refor¢o podem ser notadas para diferentes niveis de sobrecarga.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

7.1. CONCLUSOES

Esta tese investigou 0 uso de geossintéticos para protecdo de tubos enterrados contra o efeito
de uma sobrecarga aplicada na superficie do solo por meio de ensaios experimentais executados
em escala reduzida (1:3,5) e analises numéricas. Foi desenvolvido um equipamento de grandes
dimensGes para atender as exigéncias que 0s ensaios experimentais demandavam. Diferentes
tipos de reforcos e arranjos geométricos foram testados. A construcdo do aterro e
instrumentacdo dos materiais foram realizadas de forma a se obterem as respostas mecénicas
do solo, tubo e reforco. Posteriormente, foram realizadas analises numéricas utilizando-se o
programa Plaxis 2D. A partir dos resultados obtidos, a seguir sdo apresentadas as principais

conclusdes deste estudo.

O arranjo envelopado mostrou-se o mais eficaz no que diz respeito a potencializar os beneficios
da presenca do reforco. A rigidez a tracao do reforco € um parametro importante para a reducédo
no deslocamento da placa superficial de carregamento, das tensdes verticais e horizontais no
solo, nos deslocamentos, deflexbes e deformacgdes do tubo. Porém, para a faixa de valores de
rigidez a tragdo dos reforgos testadas, a influéncia da rigidez a tracdo néo foi tdo significativa
como se poderia esperar na maioria dos casos. Além da rigidez a tracdo do reforco, a interacédo
entre o0 solo e o reforco e a rigidez a flexdo do reforco também podem desempenhar papéis

importantes no desempenho do reforco.

Nos ensaios experimentais reforcados constatou-se que houve uma maior resisténcia do solo a
penetracdo da placa de carregamento. Consequentemente, os deslocamentos da placa rigida
foram menores do que na condicdo sem reforgo, independentemente do tipo reforco e arranjo
considerado. ReducGes de deslocamentos da placa de até 30% foram obtidas nos ensaios
reforcados.

Nas analises das tensbes no solo, pdde-se observar que a presenca do reforgo contribuiu para a
reducdo dos valores das tensfes verticais e horizontais do solo circundante ao tubo. Conforme
esperado, 0s maiores valores de tensdo no solo foram registrados na regido acima do tubo nas
condi¢des ndo reforcadas e reforcadas. A presenca dos reforcos teve pouca influéncia nas

tensdes medidas pela célula C1. Tal fato pode ser atribuido a proximidade dessa célula a
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superficie do aterro, e consequentemente, a placa de carregamento. No entanto, foi notéria a
contribuicdo da presenca do reforco e de sua disposi¢cdo geométrica de instalagdo na reducéo
das tensdes verticais no solo na regido acima do tubo e confinada pelo reforco. De acordo com
0s registros da célula C2, foram observadas reducdes nos valores tensdes verticais de até 30%,

com arranjo envelopado foram observadas.

Na regido abaixo do tubo também foram observados beneficios devido a presenca do reforgo.
Dentre as geogrelha, foram observadas reducdes de 12% (GG1-ENV) a 52% (GG4-ENV). O
reforco GT, por sua vez, proporcionou uma reducdo de aproximadamente 56%. A geogrelha
GG1, nos trés arranjos testados, foi a que se mostrou menos eficaz, quando comparada com as
demais geogrelhas. Na lateral do tubo, as tensdes verticais registradas nos ensaios reforgados
também foram inferiores as tensdes lidas na condicdo ndo reforcada. Nessa regido, o0 arranjo
em camada nao propiciou nenhuma contribuicdo, sendo as tensdes medidas pelas células C4,

C5 e C6 muito proximas das tensdes na condi¢cdo nédo reforcada.

No que concerne as tensbes horizontais, pode-se constatar que o reforco com arranjo
envelopado propiciou as maiores reducdes nos valores de tensées proximo ao tubo (obtidas pela
célula C7), que variaram entre 19% a 47%, dependendo do reforgco considerado. O arranjo em
camada, em contrapartida, ndo proporcionou beneficios expressivos em relagdo ao ensaio ndo

reforcado

Os resultados sugerem que a passagem de particulas de solo pelas aberturas da malha da
geogrelha pode reduzir a eficacia desse tipo de geossintético como reforco. Nesse sentido, a
geogrelha (GG1), com a maior abertura da malha (20 x 20 mm) testada, foi menos eficiente que
as demais geogrelhas ensaiadas. Assim, geogrelhas com baixa dimensdo de abertura para
proporcOes de tamanho de particula do solo e geotéxteis seriam mais adequadas para este tipo

de aplicacdo.

Porém, pode-se observar o geotéxtil tecido GT, embora apresente uma rigidez a tracéo
significativamente superior as das geogrelhas, apresentou resultados semelhantes aos obtidos
para as geogrelhas GG2, GG3 e GG4, no que diz respeito a distribuicdo de tensdes no solo. Isto
implica dizer que a rigidez a tragcdo ndo é fator predominante neste caso, as propriedades fisicas
dos reforco como a abertura da malha e o embricamento dos grédo nos vazios das geogrelhas
contribuiram para um melhor desempenho das geogrelhas em relagdo ao reforco GT.
Particularmente, a geogrelhna GG4 foi a que apresentou o melhor desempenho dentre as

geogrelhas, considerando todos os pontos de analise de tensdes no solo.
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Os resultados obtidos mostraram também que a presenca do refor¢co reduziu mais
significativamente as deflexdes verticais do tubo do que as horizontais. Menores recalques do
tubo também foram observados em solos refor¢ados. No ensaio nédo reforcado (NR), a deflexéo
vertical e horizontal do tubo ao final do ensaio foi de aproximadamente 3,6% e 4,4%,
respectivamente. A deflex&o do tubo ao longo da diregéo vertical variou entre 1,2% (GT-ENV)
e 2,8% (GG1-ENV). Na direcéo horizontal, a variacdo do diametro foi de 2,6% (GT-ENV) a
3.3% (GG1-ENV). Por fim, verificou-se que nos ensaio reforcados com arranjo envelopado, 0s
recalques normalizados pelo didmetro do tubo variaram entre 3,6% (GG1-ENV) a 2,7% (GT-
ENV).

A solucédo proposta por Spangler (1941) para o célculo das deflexdes de dutos foi estendida
para 0 caso de dutos em solos reforcados com geossintéticos, com boa concordancia entre
predicdes e medicdes, caso sejam utilizados valores adequados de médulo de reacdo do solo
(E"). No presente estudo a tensdo vertical utilizada no método de Spangler foi o valor medido
no topo do tubo. Os resultados mostraram que as deflexdes do tubo enterrado em um macico
reforcado seriam equivalentes ao tubo enterrado em um solo nédo reforcado significativamente
mais rigido ou sendo capaz de resistir a uma sobrecarga de superficie significativamente maior.
Consequentemente, os tubos enterrados em solos reforgados estariam menos sujeitos a danos

causados por sobrecargas excessivas na superficie.

Analisando-se as deformacdes no perimetro externo tubo, foi possivel constatar que a insercédo
dos reforcos no macigo reduziu significativamente as deformacdes do tubo, principalmente no
seu topo e base, onde observaram-se os maiores valores de deformacdo (de compresséo).
Reducoes de 35% a 44% foram obtidas no topo do tubo, enquanto na base as redugdes variaram
entre 35% e 54%, dependendo do arranjo considerado. Com excecdo da geogrelha GG,
reducdes semelhantes de deformacGes foram obtidas para os demais refor¢os testados com o
arranjo envelopado, com desempenho ligeiramente melhor dos reforcos com maior rigidez a

tracédo.

No que diz respeito as deformacdes no reforgo, observou-se que as maiores deformacdes foram
registradas no ponto sob a borda da placa de carregamento, tanto no arranjo em camada quanto

no envelopado.

No que concerne as simulagdes numéricas, para as referidas analises foi adotado o modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb, o qual € comumente utilizado como uma primeira aproximacao

do comportamento do solo. No entanto, a autora reconhece que o modelo constitutivo
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hiperbdlico Harding-Soil poderia apresentar resultados mais acurados que o modelo admitido
no estudo.

As andlises numéricas das condicdes reforcadas ensaiadas em laboratério mostraram que em
algumas regides do macico houve uma boa concordancia entre as tensdes medidas e previstas
no solo, com um desvio maximo foi de 20%. Porém, em determinados pontos as tensdes
medidas foram aproximadamente 50% inferiores as previstas nas simulagdes numéricas. Apesar
da discrepancia entre os valores de tensdes, as simula¢es foram importantes para se constatar
que pode haver um acréscimo significativo no valor das tensées verticais na regido abaixo do
tubo, dependendo dos esforcos verticais gerados durante a instalacdo do tubo na fase de
preparacéo do ensaio. Desta forma, acredita-se que 0s ajustes na posic¢ao do tubo sobre a massa
de solo tenham, de fato, provocado um acréscimo de tensdo sobre a célula de tensdo total C3, o
gue ndo invalida o desempenho dos refor¢os, mas mostra que se deve ter um cuidado mais
rigoroso quanto a instalagcdo do tubo. Além disso, as analises numéricas das condi¢des ndo
reforcadas e reforcadas mostraram o mesmo padrdo de comportamento dos ensaios quanto a

distribuicdo de tensdes no solo.

Os resultados das analises numéricas das condi¢cdes ndo reforcada e reforcadas quanto aos
deslocamentos da parede do tubo mostraram que os valores previstos no topo e linha d’agua do
tubo estavam diretamente associados a rigidez a tracdo do reforco, isto €, a medida que se
aumentou a rigidez do reforco os deslocamentos do tubo no topo e linha d’adgua diminuiram.
Assim, as geogrelhas GG2 e GG3 foram as que apresentaram valores mais elevados de
deslocamentos, semelhantes aos da condi¢do sem reforco. Por outro lado, o geotéxtil GT foi o

reforco que proporcionou mais beneficios.

Na analise comparativa entre 0s ensaios experimentais e as simula¢ées numéricas percebeu-se
que nos casos reforcados os resultados previstos a 0° e 90° a partir do topo do tubo os
deslocamentos previstos foram cerca de 38% superiores aos deslocamentos medidos. Em
contrapartida, na base do tubo os deslocamentos medidos nos ensaios em laboratério foram
cerca de 3,5 vezes superiores aos deslocamentos previstos nas analises numéricas. Esse
aumento dos deslocamentos medidos pode ser consequéncia da instalacdo do tubo, como

comentado acima. As tensfes elevadas medidas pela C3 é uma evidéncia disso.

Por fim, pode-se concluir que a falta de concordancia entre os valores medidos e previstos de

deformacdes nas geogrelhas GG1 e GG4 ocorreu para diferentes niveis de tensées na superficie.
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7.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Abaixo sdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras sobre o uso de geossintéticos para a

protecao de tubos enterrados:

e Realizar ensaios em campo ou em laboratdrio em escala real, a fim de se analisar o
comportamento do reforco e a interacao solo-tubo na condi¢cdo mais real possivel;

e Realizar ensaios com carregamentos dindmicos, puncao e torque aplicados na superficie
do terreno néo reforcado e reforcado, simulando as condigdes de trafego de rodovias e
ferrovias. Neste caso, sera possivel quantificar a influéncia do tipo de carregamento na
resposta mecéanica do conjunto.

e Auvaliar o comportamento do tubo enterrado em solo reforcado submetido a aplicacéo
de um carregamento excéntrico, variando-se a posi¢do da placa de carregamento em
relacdo ao centro do tubo.

e Realizar ensaios em escala reduzida ou real com tubo rigidos em solo reforgado com
geossintéticos. Desta forma, sera possivel avaliar o desempenho do reforco em funcgéo
da rigidez do tubo.

e Analisar a influéncia da densidade relativa do solo na interacdo solo-duto-reforco.

e Realizar anélise numéricas com modelos constitutivos mais potentes.
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ANEXO A

Os detalhes do projeto do equipamento empregado na pesquisa estdo apresentados nas Figuras A.1 a
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Figura A. 1. Projeto do equipamento empregado na pesquisa.
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Figura A. 3. Detalhe da viga de reagdo do equipamento.
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ANEXO B
B.1. DESLOCAMENTO DA PLACA DE CARREGAMENTO
Os resultados dos ensaios ndo reforcados e reforcados com as geogrelhas GG1 e GG4 estdo

apresentados na Figura B.1. Os resultados dos transdutores de deslocamento instalados sobre a placa

de carregamento mostram uma boa correlagdo para todos os ensaios avaliados.
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Figura B. 1. Repetibilidade dos ensaios - (a) ndo reforgado; (b) com GG1 em camada horizontal; (c)
GG1 com arranjo envelopado; (d) GG4 com arranjo envelopado.
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ANEXO C

C.1. TENSAO NO SOLO LIDA PELA CELULA C1

A Figura C.1 mostra os resultados registrados pela célula de tensdo total C1 nos ensaios de

repetibilidade referente aos ensaios nédo reforgados e reforgcados com as geogrelhas GG1 e GGA4.
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Figura C. 1. Resultados fornecidos pela C1 nos ensaios - (a) ndo refor¢ado; (b) com GG1 em
camada horizontal; (¢) GG1 com arranjo envelopado; (d) GG4 com arranjo envelopado.
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C.2. TENSAO NO SOLO LIDA PELA CELULA C2

A Figura C.2 mostra os resultados registrados pela célula de tensdo total C2 nos ensaios de
repetibilidade referente aos ensaios ndo reforgados e reforgados com as geogrelhas GG1 e GGA4.
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Figura C. 2. Resultados fornecidos pela C2 nos ensaios - (a) ndo reforcado; (b) com GG1 em
camada horizontal; (¢) GG1 com arranjo envelopado; (d) GG4 com arranjo envelopado.
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C.3. TENSAO NO SOLO LIDA PELA CELULA C3

A Figura C.3 mostra os resultados registrados pela célula de tensdo total C3 nos ensaios de
repetibilidade referente aos ensaios ndo reforgados e reforgados com as geogrelhas GG1 e GGA4.
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Figura C. 3. Resultados fornecidos pela C3 nos ensaios - (a) ndo reforcado; (b) com GG1 em
camada horizontal; (¢) GG1 com arranjo envelopado; (d) GG4 com arranjo envelopado.

157



C.4. TENSAO NO SOLO LIDA PELA CELULA C4

A Figura C.4 mostra os resultados registrados pela célula de tensdo total C4 nos ensaios de
repetibilidade referente aos ensaios ndo reforgados e reforgcados com as geogrelhas GG1 e GGA4.
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Figura C. 4. Resultados fornecidos pela C4 nos ensaios - (a) ndo reforcado; (b) com GG1 em
camada horizontal; (¢) GG1 com arranjo envelopado; (d) GG4 com arranjo envelopado.
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C.5. TENSAO NO SOLO LIDA PELA CELULA C5

A Figura C.5 mostra os resultados registrados pela célula de tensdo total C5 nos ensaios de
repetibilidade referente aos ensaios ndo reforgados e reforgcados com as geogrelhas GG1 e GGA4.
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Figura C. 5. Resultados fornecidos pela C5 nos ensaios - (a) ndo reforcado; (b) com GG1 em
camada horizontal; (¢) GG1 com arranjo envelopado; (d) GG4 com arranjo envelopado.
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C.6. TENSAO NO SOLO LIDA PELA CELULA C6

A Figura C.6 mostra os resultados registrados pela célula de tensdo total C6 nos ensaios de

repetibilidade referente aos ensaios ndo reforgados e reforgcados com as geogrelhas GG1 e GGA4.
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Figura C. 6. Resultados fornecidos pela C6 nos ensaios - (a) ndo refor¢ado; (b) com GG1 em

camada horizontal; (¢) GG1 com arranjo envelopado; (d) GG4 com arranjo envelopado.
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C.7. TENSAO NO SOLO LIDA PELA CELULA C7

A Figura C.7 apresenta as tensdes horizontais registrados pela célula de tensdo total C7 nos ensaios
de repetibilidade referente aos ensaios ndo reforgados e reforgados com as geogrelhas GG1 e GG4.
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Figura C. 7. Resultados fornecidos pela C7 nos ensaios - (a) ndo reforcado; (b) com GG1 em
camada horizontal; (¢) GG1 com arranjo envelopado; (d) GG4 com arranjo envelopado.
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C.8. TENSAO NO SOLO LIDA PELA CELULA C8

Na Figura C.8 estdo apresentadas as curvas sobrecarga versus tensdes horizontais lidas pela célula de

tensdo total C8 nos ensaios de repetibilidade referente aos ensaios ndo reforgados e reforgcados com

as geogrelhas GG1 e GG4.
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Figura C. 8. Resultados fornecidos pela C8 nos ensaios reforgados com a GG4 com arranjo envelopado.
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ANEXO D

D.1. DESLOCAMENTO VERTICAL NO TOPO DO DUTO

A Figura D.1 apresenta os resultados dos deslocamentos no topo do duto nos ensaios nédo reforcados

e reforcados com as geogrelhas GG1 e GGA4.
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Figura D. 1. Resultados fornecidos pelo TDL 0° nos ensaios - (a) ndo reforcado; (b) com GG1 em
camada horizontal; (¢) GG1 com arranjo envelopado; (d) GG4 com arranjo envelopado.
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D.2. DESLOCAMENTO REGISTRADO PELO TDL 90°

Os resultados do deslocamento da parede do duto ao longo da direcdo horizontal nos ensaiam néao
reforgados e reforcados com os refor¢cos GG1 e GG4 estdo indicados na Figura D.2.
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Figura D. 2. Resultados fornecidos pelo TDL 90° nos ensaios - (a) ndo reforgcado; (b) com GG1 em
camada horizontal; (¢) GG1 com arranjo envelopado; (d) GG4 com arranjo envelopado.
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D.3. DESLOCAMENTO VERTICAL NA BASE DO DUTO

A Figura D.3 apresenta os resultados dos deslocamentos medidos na base do duto nos ensaios néo
reforgados e reforcados com as geogrelhas GG1 e GG4.
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Figura D. 3. Resultados fornecidos pelo TDL 180° nos ensaios - (a) ndo reforcado; (b) com GG1 em
camada horizontal; (¢) GG1 com arranjo envelopado; (d) GG4 com arranjo envelopado.
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ANEXO E

E.1. DEFORMACAO DO DUTO NOS ENSAIOS NAO REFORCADOS

Os resultados de deformacdo do duto nos ensaios ndo reforcados estdo apresentados na Figura E.1
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Figura E. 1. Resultados dos ensaios referente a deformacéo nos pontos: (a) topo - 0°; (b) ombro -
45°; (c) linha d’agua - 90°; (d) reverso - 135°; (d) base - 180°.
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E.2. DEFORMACAO DO DUTO NOS ENSAIOS COM A GG1 EM CAMADA

Os resultados de deformacao do duto nos ensaios reforgados estdo apresentados na Figura E.2.
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Figura E. 2. Resultados dos ensaios com GG1 em camada referente a deformagao nos pontos: (a)
topo - 0°; (b) ombro - 45°; (c) linha d’agua - 90°; (d) reverso - 135°; (d) base - 180°.
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E.3. DEFORMACAO DO DUTO NOS ENSAIOS COM GG1 ENVELOPADO.
Os resultados de deformacao do duto nos ensaios reforgados estdo apresentados na Figura E.3.
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Figura E. 3. Resultados dos ensaios com GG1 em camada referente a deformacao nos pontos: (a)
topo - 0°; (b) ombro - 45°; (c) linha d’agua - 90°; (d) reverso - 135°; (d) base - 180°.
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E.4. DEFORMACAO DO DUTO NOS ENSAIOS COM GG4 ENVELOPADO.

Os resultados de deformacao do duto nos ensaios reforgados estdo apresentados na Figura E.4.
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Figura E. 4. Resultados de deformacéo dos ensaios com a GG4 no arranjo envelopado: (a) topo - 0°;
(b) ombro - 45°; (c) linha d’agua - 90°; (d) reverso - 135°; (d) base - 180°.
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ANEXO F

F.1. DEFORMAGCAO DOS REFORCOS COM ARRANJO ENVELOPADO

As deformacdes previstas nos reforcos com arranjo envelopado estdo apresentadas na Figura E.1.
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Figura F. 1. Deformacdes dos refor¢os previstas no topo do arranjo envelopado.

A Figura F.2 apresenta os resultados de deformacdo dos reforcos previstas na base do arranjo

envelopado.
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Figura F. 2. Deformacdes dos reforgos previstas na base do arranjo envelopado.
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A Figura F.3 traz as deformacdes nos reforcos previstas na lateral do arranjo envelopado.
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Figura F. 3. Deformacdes dos reforcos previstas na lateral do arranjo envelopado.
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