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MODELACAO EM CENTRIFUGADORA DE SISTEMAS DE SOLO
REFORCADO COM GEOGRELHAS

CENTRIFUGE MODELLING OF SOIL REINFORCED SYSTEMS WITH
GEOGRIDS

Mendonga, Agostinho, Soares da Costa, SA, Porto, Portugal,
ammemdonca@mail.telepac.pt

Lopes, Maria de Lurdes, Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, Porto,
Portugal, Icosta@fe.up.pt

Portugal, Jodo, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, Portugal

RESUMO

Neste trabalho estuda-se o comportamento de um muro e de um talude reforgados com
geogrelhas através de modelag@o fisica com centrifugadora. O equipamento de ensaio e os
sistemas de reforco modelados sdo descritos. As caracteristicas fisicas e mecanicas dos
materiais (solo e reforgos) sdo mencionadas, bem como os procedimentos de construgido dos
modelos e as técnicas de controlo adoptadas. Os procedimentos de ensaio e de instrumentacdo
sdo referidos e os resultados obtidos sdo analisados. As deformagdes medidas nos ensaios de
modelagdo fisica em centrifugadora sdo comparados com os observados em obra e com os
obtidos através de modela¢do numérica.

ABSTRACT

In this paper the behaviour of a wall and a steep slope reinforced with geogrids will be analysed
based on the results of centrifuge modelling. The centrifuge apparatus will be described, as well
as the reinforced systems to be modelled. Physical and mechanical characteristics of the
materials will be referred, as well as models construction procedures and control techniques
adopted. Test and monitoring procedures will be described and the results obtained will be
analysed. The deformations measured in the centrifuge tests will be compared with the
registered by site monitoring and with that calculated by numerical modelling.

1. INTRODUCAO

O estudo que se apresenta de seguida tem como objectivo principal realcar as potencialidades da
modelacdo fisica em centrifugadora de sistemas de solo reforgado com geossintéticos. Para tal,
optou-se por comparar as deformagdes observadas nos ensaios de centrifugacdo realizados com
as calculadas numericamente e as resultantes da monitorizacdo de um aterro reforcado real. Para
esse fim usaram-se duas estruturas: 1) um muro de face vertical; (ii) um talude inclinado a 60°.

O muro de face vertical tem 6m de altura e foi analisado através do método dos elementos
finitos por [1], e posteriormente modelado através do programa FLAC (versdo 3.30) por [2] e
por [3]. O talude inclinado a 60° corresponde ao aterro com taludes reforcados construido e
instrumentado no lango Régua/Reconcos do Itinerario Principal 3 (IP3), com uma altura
maxima da estrutura refor¢ada de cerca de 20m modelado numericamente através do programa
FLAC (versdo 4.00) por [3]. As Figuras 1 e 2 representam esquematicamente o muro e o talude
reforgado, respectivamente.
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Figura 1 — Muro reforgado — malha de elementos finitos.
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Figura 2 — Talude reforgado — localizagio da instrumentagdo [4].

2. CENTRIFUGADORA

O equipamento de centrifugacdo usado no trabalho experimental foi a centrifugadora do LNEC.
Este equipamento, do tipo Acutronic 661, estd representado na Figura 3. E constituido por uma
estrutura piramidal metalica, ligada rigidamente & laje de soleira da cidmara, que suporta um
brago giratério e um motor trifasico de accionamento. O brago giratério comporta numa das
extremidades uma cesta basculante na qual é introduzida a carga modelo e na outra, um
contrapeso ajustavel para equilibrar o conjunto. O raio médio de giragio é de 1,80m na
plataforma de montagem e de 1,55m no centro geométrico da cesta. As dimensdes méaximas da
carga embarcavel sdo de 500mm x 700mm x 500mm, sendo o seu peso méaximo funcdo da
aceleracdo a atingir - 4kN para aceleragdes até 100g, decrescendo linearmente até 2kN para
aceleragdes até 200g (correspondente a velocidade de rotagdo méxima de 345rpm) [5].

A cesta basculante ¢ dotada de uma cimara de video ligada a um monitor que se encontra na
sala de comando que permite o acompanhamento visual, em tempo real, do comportamento dos
modelos durante a centrifugagio.
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Figura 3 — Algado lateral da centrifugadora do LNEC.

3. MODELACAO EM CENTRIFUGADORA DE SISTEMAS DE SOLO REFORCADO
COM GEOGRELHAS

O solo utilizado nos ensaios foi uma areia de Fontainebleau branca (Ref. sable NE 25/34)
virgem. Na Figura 4 apresenta-se a curva granulométrica da areia e no Quadro 1 resume-se as
caracteristicas principais do material.

Ss S s bt EEEE
2% 23%Biqifigs
100.0 Ii
80.0
172]
Q
ki 60.0
g2 |
£ /
© 40.0 ]
20.0 II
0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Dimensao equivalente de particulas

Figura 4 — Curva granulométrica da areia de Fontainebleau.

Quadro 1 — Caracteristicas principais da areia de Fontainebleau.

Ys Yd,min Cmax Yd,max C€min DSO Cu . Cc
(KN/n) | (kN/m?) (KN/n) (mm) | De/Dyp | P30)/(D10xDeo)
26,00 | 14,10 | 0,844 | 17,03 | 0,527 | 0,167 1,57 0,64
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Os macigos de solo foram construidos recorrendo a técnica de pluviagio a seco por recurso a um
dispositivo de pluviagdo (chuveiro de areia) constituido por um depésito fixo e uma tremonha
basculante, que se desloca automaticamente por cima do contentor a encher.

3.1 Reforcos

As malhas plésticas seleccionadas para a simulagdo dos reforgos sdo apresentadas na Figura 5.
Procurou-se seleccionar malhas com dimensgo de aberturas e rigidez distintas.

Figura 5 - Malhas usadas para simulagéo dos refor¢os nos ensaios em centrifugadora: a) malha
1; b) malha 2.

O comportamento trac¢do-extensdo das malhas foi estudado através da realizago de ensaios de
traccdo, de acordo com a EN ISO 10319. A Figura 6 mostra as curvas trac¢io-extensio,

correspondentes aos valores médios, na direc¢do de fabrico (DF) e na direccdio normal & de
fabrico (DPF), para os dois materiais utilizados.
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Figura 6 - Curvas trac¢do-extensdo dos materiais de reforgo: a) malha 1; b) malha 2.

De acordo com os resultados dos ensaios de tracgo, verifica-se que a malha 1 apresenta um
comportamento semelhante nas direcgdes de fabrico e perpendicular a esta, enquanto que a
malha 2 evidencia um comportamento muito dispar nas duas direc¢des de ensaio. Por outro

lado, constata-se um comportamento tracgdo-extensdo distinto das duas malhas, apresentando a
malha 2 um comportamento mais fragil.
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Concluiu-se, ainda, que as duas malhas apresentam deformagdes, para a resisténcia méaxima,
semelhantes entre si e nas duas direc¢bes de ensaio.

3.2 Procedimentos de ensaio e monitorizacéio

Terminada a constru¢@o do macigo arenoso por pluviacdo, a caixa transparente (liner) foi pesada
e cuidadosamente acondicionada no interior do contentor rectangular metalico. Em seguida, o
conjunto foi transportado para a plataforma da centrifugadora, cujo brago foi equilibrado em
fungdo do peso total a embarcar. Na Figura 7 apresentam-se fases do procedimento seguido na
execucao dos ensaios.

a)
Figura 7 - Procedimentos de ensaio: a) pluviagdo; b) colocagdo do contentor metalico na
centrifugadora.

Aferido o posicionamento correcto do conjunto embarcado, procedeu-se a ligagdo dos cabos dos
transdutores de deslocamento ao sistema de aquisi¢do de dados. Simultaneamente, foram
instaladas a cAmara de video e a lampada fluorescente que asseguraram o contacto visual com o
modelo durante a execucdo do ensaio. Apods a inspecgdo visual da cdmara de centrifugagio
iniciou-se a sequéncia de ensaio previamente definida.

Na construcdo dos modelos recorreu-se a elementos em esferovite, com espessura variavel, para
execucdo da face. Esses elementos foram colocados nas camadas de areia previstas e
imediatamente antes da pluviagdo destas. Apds a conclusdo da construcdo do modelo, os
elementos de “cofragem”, usados na execug@o da face, foram retirados por aspiragdo, apés a
colocagdo do liner no interior do contentor metalico.

As deformacgdes da face da estrutura de suporte modelo foram monitorizadas recorrendo a dois
transdutores de 25mm, um deles (LVDT) posicionado préoximo do topo da face do modelo e o
outro (potencidmetro) colocado proximo da base. Ambos os sensores foram suportados por uma
viga metalica montada sobre o contentor metdlico. Os pontos de leitura foram materializados
através de duas marcas semi-rigidas coladas a face do talude.

A aquisicdo e controlo de dados foi feita utilizando “software” especifico que permite o

tratamento da informagdo recolhida e o acompanhamento, em tempo real, das relagdes
deslocamento-tempo.
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3.3 Programa de ensaios

O programa de ensaios desenvolvido apresenta-se no Quadro 2. Nos ensaios 1 e 2 usou-se a
malha 1 como elemento de reforgo, enquanto nos ensaios 3 e 4 foi utilizada a malha 2. Os
ensaios 1 e 3 referem-se ao muro reforgado, enquanto que os ensaios 2 e 4 correspondem ao

aterro com o talude inclinado a 60° do IP3 modelado para a sua inclinaggo média.

Na Figura § apresentam-se os esquemas de montagem de cada um dos modelos ensaiados e na
Figura 9 mostra-se um dos modelos instalado na centrifugadora.

Quadro 2 — Programa de ensaios.

Protétipo Modelo
.| Inclinacdo | Altura | Comp. | Inclinagdo | Altura | Comp.
Ensaio Reforcos Reforgos | N | tpm*
)| v e ©f e |
1 90,0 6,0 4,5 90,0 0,18 14,0 33 | 140
2 60,0 20,0 12,0 60,0 0,20 12,0 100 | 245
3 90,0 6,0 4,5 90,0 0,18 14,0 33 | 140
4 60,0 20,0 12,0 60,0 0,20 12,0 100 | 245

* para a centrifugadora do LNEC: R=1,80m, h,=0,28; R.=1,52m; g=9,81m/sz.

—

(/1

b)

©)

d)

Figura 8 — Modelos ensaiados na centrifugadora: a) ensaio 1; b) ensaio 2; ¢) ensaio 3; d) ensaio
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3.4 Resultados dos ensaios

Apos a centrifugacdo os modelos foram retirados da centrifugadora e observadas as suas
deformadas por comparacdo com uma malha desenhada na face do liner. Posteriormente, os
modelos foram saturados, cortados e o seu comportamento analisado.

O Quadro 3 apresenta os deslocamentos caracteristicos registados nos ensaios 1 e 2. Por outro
lado, na Figura 10 representam-se graficamente os resultados obtidos na monitorizagdo dos
modelos dos ensaios 3 (Figura 10a) e 4 (Figura 10b).

Quadro 3 - Resultados dos ensaios 1 e 2.

Semelhanca Deslocamentos
Ensaio (cm) Observacdes
N | Rpm | Meiaaltura | Topo
1 (muro) | 33 140 2,00 3,50 | Rotura a 160rpm (43g)
Assentamento na crista de cerca de
2 (talude) | 100 | 245 0,80 0,30 | 4mm sem ocorrer rotura até 300rpm
(153g)
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Figura 10 — Resultados de ensaios em centrifugadora: a) ensaio 3; b) ensaio 4.

Nos ensaios realizados em centrifugadora apenas se observou rotura no modelo do ensaio 1, os
restantes modelos apresentaram deformacdes dentro de limites aceitaveis até ao final do ensaio

que coincidiu com o limite das aceleragdes permitido pelo desequilibrio da centrifugadora.

Na Figura 11a compara-se os valores dos deslocamentos da face do muro com 6m de altura
obtidos numericamente e através dos ensaios em centrifugadora 1 e 3. A figura mostra uma
aproximagcdo perfeita entre as duas modelagdes para o modelo do ensaio 1. Porém, para o ensaio
3 os deslocamentos registados no modelo fisico sdo muito superiores aos obtidos na modelagio
numérica. De notar que o modelo do ensaio 1 considera 5 niveis de reforgo, simulados pela
malha 1, enquanto o modelo do ensaio 3 adopta, tal como o protdtipo, 6 niveis de reforgo,
simulados pela malha 2. Por outro lado, enquanto que na modelagio fisica do modelo do ensaio
1 se observou rotura na modelagdo numérica do mesmo modelo ndo se detectou rotura.

Altura (m)
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— Numérica -- Numérica
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Figura 11 — Deslocamentos da face — modelagdes numérica e em centrifugadora: a) ensaios 1 e
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A Figura 11b compara os deslocamentos horizontais da face do talude do aterro reforgado do
IP3 monitorizados na obra real e definidos através da modelacdo numérica e da modelagio
fisica em centrifugadora nos ensaios 2 e 4. A figura mostra que a modela¢do numérica e fisica
do modelo do ensaio 2 (5 niveis de refor¢o — malha 1) conduz a resultados proximos na parte

superior do talude, afastando-se os resultados das duas modelacdes na parte inferior da
estrutura.

Os resultados da modelacdo em centrifugadora do modelo do ensaio 4 (10 niveis de reforgo —
malha 2) s3o qualitativamente semelhantes aos registados durante a observagdo da obra,
contudo de maior magnitude. Por outro lado, os resultados da modela¢do fisica sio

significativamente menores do que os registados na modelagdo numérica, em especial na parte
inferior do talude.

Os resultados da modelacdo em centrifugadora realgam a importancia do material usado para a
simulacdo dos reforcos. Com efeito, embora a malha 2 apresente maior rigidez tangente inicial
do que a malha 1 (Figura 12a), quando a extensfo das malhas se inicia a rigidez secante da
malha 1 torna-se superior & da malha 2 (Figura 12b). Por esta razdo a restriccdo das

deformagdes da face dos modelos € mais eficaz quando os reforgos sdo simulados com a malha
1 (ver Figura 11a).
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Figura 12 — Rigidez a traccéo (na direcg@o de fabrico) das malhas 1 e 2: a) rigidez tangente
inicial; b) rigidez secante a 10% de extensao.
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De realgar que a modelacdo em centrifugadora ndo considera a influéncia nos deslocamentos da
face da metodologia de construgdo incremental usada para o talude reforcado, o que justifica,
pelo menos em parte, as diferengas observadas entre a modelacdo numérica e a modelagdo em
centrifugadora do modelo do ensaio 2. Por outro lado, os valores reduzidos dos deslocamentos
observados resultam da impossibilidade do seu registo desde o inicio da construg@o do talude,
em virtude da metodologia de construcdo incremental adoptada (Mendonga ef al., 2003).

4. CONCLUSOES

Embora o trabalho apresentado seja apenas uma avaliagio preliminar das potencialidades da
modelac¢do fisica em centrifugadora do comportamento de sistemas de solo reforgado com

geogrelhas entende-se possivel, com base nos resultados obtidos, formular algumas conclusoes
consideradas relevantes, nomeadamente:

e ue as caracteristicas do comportamento tensdo-extensdo das malhas utilizadas para simular
os refor¢cos desempenham papel relevante nos resultados, em particular no que concerne a
rigidez a trac¢do para pequenas deformagdes;
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e a dificuldade de modelar os efeitos da construgdo incremental do aterro levam a que a
modelacdo em centrifugadora de sistemas de solo reforcado que utilizem esta técnica
construtiva tenha aplicacdo limitada, ao contrario do que sucede no caso do método
construtivo ser o de construcio escorada;

e o0s ensaios em centrifugadora dos modelos de taludes ndo evidenciaram rotura, mesmo para
aceleragdes elevadas;

e apesar da necessidade de um estudo mais profundo e rigoroso, em particular no que se
refere 3 modelacdo da construcdo incremental, a modelagdo em centrifugadora oferece
potencialidades inequivocas, merecedoras de maior aprofundamento, para aplicagdo ao
estudo do comportamento de sistemas de solo reforgado com geossintéticos.
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