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RESUMO: A crescente necessidade de construir sobre solos de baixa capacidade de suporte tem incentivado
0 uso de geossintéticos como refor¢o em fundacdes rasas. Esses materiais proporcionam maior capacidade de
carga e menor recalque, oferecendo solugdes técnicas e economicamente viaveis. Este estudo apresenta a
validag¢@o de modelos numéricos aplicados a analise de fundacdes rasas em areia reforcada com geogrelhas. A
pesquisa baseia-se em dados experimentais obtidos em ensaios triaxiais e em modelos fisicos reduzidos
desenvolvidos em investigacdo anterior. Os ensaios triaxiais permitiram determinar os parametros
constitutivos utilizados na calibracdo dos modelos numéricos. A retroanalise paramétrica foi utilizada para
ajustar os parametros de rigidez e resisténcia do solo. Os resultados numéricos mostraram boa concordancia
com os dados experimentais, reproduzindo adequadamente o comportamento carga—recalque observado em
laboratdrio. Conclui-se que os modelos validados sdo representativos do comportamento de solos, sendo
aplicaveis a analises e projetos geotécnicos.

PALAVRAS-CHAVE: retroanalise paramétrica, MEF, ensaio triaxial, fundacdo rasa, geogrelha.

ABSTRACT: The increasing need to build on soils with low bearing capacity has encouraged the use of
geosynthetics as reinforcement in shallow foundations. These materials provide higher load-bearing capacity
and reduced settlement, offering technically and economically viable solutions. This study presents the
validation of numerical models applied to the analysis of shallow foundations on sand reinforced with geogrids.
The research is based on experimental data obtained from triaxial tests and reduced-scale physical models
developed in a previous investigation. The triaxial tests allowed the determination of the constitutive
parameters used to calibrate the numerical models. Parametric back-analysis was employed to adjust the soil
stiffness and strength parameters. The numerical results showed good agreement with the experimental data,
accurately reproducing the load—settlement behavior observed in the laboratory. It is concluded that the
validated models are representative of soil behavior and are applicable to geotechnical analyses and design.

KEYWORDS: parametric back-analysis, FEM, triaxial test, shallow foundation, geogrid.

1 INTRODUCAO

A demanda cada vez mais recorrente de construgdo sobre solos de baixa capacidade de suporte devido
a expansdo urbana torna a técnica de refor¢o de solos cada vez mais necessaria. Obras geotécnicas tém utilizado
cada vez mais materiais geossintéticos (geogrelhas e geomantas) como reforco (Fernandes, 2019). Os
geossintéticos, empregados como reforgo do solo, oferecem solugdes econdmicas e tecnicamente avancadas
em obras de fundagdes. O uso de geossintéticos pode significar menor volume de transporte, escavagao,
técnicas construtivas menos elaboradas, menor custo com equipamentos sofisticados e diminui¢do de mao de
obra resultando em uma melhor relagdo custo beneficio. No caso de fundag¢Ges rasas, ele trabalha melhorando
o suporte do solo, em que a zona composta resultante, camada de solo refor¢ado, pode melhorar a capacidade
de carga do macico de fundacdo e proporcionar uma melhor distribuicdo de pressdo nos solos fracos
subjacentes, reduzindo assim os recalques associados. (Lopes, 2019).
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A analise numérica ¢ uma maneira pratica de simular o comportamento do macico reforcado. Estudos
recentes demonstram boa compatibilidade entre o comportamento dos modelos numéricos e experimentais,
além do aumento da capacidade de carga e reducdo do recalque com a inclusdo de geossintéticos (Kumar et
al., 2024; Laboudi, 2024; Chua e Nepal, 2023; Chua et al., 2023; Yalaoui et al., 2023; Chua et al., 2022; Al-
Jeznawi e Al-Azzawi, 2021; Ksheeraja e Srilatha, 2021; Albusoda e Al-Saadi, 2020; Sahu et al. 2020; El -
Soud e Belal, 2019; Hussein e Meguid, 2020).

Neste trabalho, apresenta-se a validagdo de modelos numéricos de macigos de solo ndo coesivo por meio
de retroanalise paramétrica, utilizando dados de ensaios fisicos em escala reduzida desenvolvidos em estudo

prévio. Os pardmetros constitutivos dos modelos numéricos foram calibrados com base nos resultados obtidos
em ensaios triaxiais.

2 MODELO FiSICO

O estudo prévio com modelo fisico reduzido no qual esta pesquisa se baseou foi desenvolvido por Corréa
(2021), no qual o autor analisa os efeitos do reforco com geogrelha em macigo de areia a partir de ensaios
experimentais, utilizando diferentes configuragdes. A areia de referéncia (prototipo), extraida do Rio Paraiba
do Sul na regido de Campos dos Goytacazes-RJ, apresenta diametro dos grios entre 0,06 mm e 2,0 mm.
Considerando que o modelo fisico reduzido tem fator escala (A) entre protétipo e modelo igual a 7,5, a areia
utilizada no modelo reduzido deve possuir, pelas leis de similaridade, didmetro médio entre 0,06 mm (limite
inferior da fragdo areia) e 0,27 mm.

A Figura 1 apresenta as curvas carga-recalque, com tensao normalizada, para os modelos reduzidos de
fundagdo rasa reforcada, com diferentes configuragcdes de reforco, apresentadas por Corréa (2021) e
demonstram o ganho de resisténcia da fundag¢do com o acréscimo dos reforcos.
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Figura 1. Curvas carga-recalque normalizadas dos modelos reforgados (Corréa, 2021).

3 ENSAIO TRIAXIAL

3.1 Metodologia

Os ensaios triaxiais, realizados em areias no estado denso e fofo, utilizando o método consolidado e
drenado, foram feitos conforme orientagdes de Bishop e Henkel (1962), assim como da ASTM D7181-20.

Os ensaios foram realizados em amostras de 10 cm de altura ¢ 5 cm de diametro. A amostra de areia
fofa foi montada com o auxilio de um tubo PVC, conforme moldagem prevista no ensaio para determinagao
do indice de vazios maximo (NBR 16840). Para a areia densa, foi realizada a compactacdo em camadas. A
Figura 2 ilustra os passos para a montagem dos ensaios triaxiais.
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Figura 2. Passos para a montagem dos ensaios triaxiais: a) montagem da membrana em molde
tripartido com aplicagdo de sucgdo; b) equipamento para montagem da amostra solta; c¢) amostra fofa
imediatamente antes do arrasamento; d) compactacdo da amostra densa; ¢) corpo de prova montado, com
superficie arrasada; f) corpo de prova com filtro e pedra porosa; g) corpo de prova com top cap durante
percolacao de dgua, ainda com molde tripartido; h) corpo de prova montado; i) corpo de prova apos ensaio.

3.2 Resultado dos ensaios triaxiais

Os resultados dos ensaios triaxiais sdo apresentados a seguir, com andlise dos graficos de tensdo—
deformacdo e de variagdo volumétrica, visando identificar as principais tendéncias de comportamento e
subsidiar a determinag@o dos parametros dos modelos constitutivos empregados na modelagem numérica. As
figuras 3 a 6 apresentam, respectivamente, as curvas de tensdo desviadora em fun¢do da deformagdo axial, as
curvas de deformacgdo volumétrica em funcdo da deformacdo axial, o circulo de Mohr referente aos ensaios
com areia densa e os circulos de Mohr correspondentes aos ensaios com areia fofa..

Os resultados demonstram que o comportamento da areia densa ¢é caracterizado por maior rigidez inicial,
menores deformagdes axiais para uma mesma tensdo desviadora e tendéncia a dilatancia apds o pico de
resisténcia. Em contraste, a areia fofa apresenta menor rigidez inicial, maiores deformacdes axiais e
comportamento contrativo. Esses resultados estdo em consonancia com o comportamento tipico observado na
literatura para solos arenosos. A partir dos circulos de Mohr obtidos, observa-se que as envoltdrias de ruptura
apresentam comportamento tipico de solos arenosos, com coesdo despresivel. Os ensaios com areia densa
resultaram em angulos de atrito interno mais elevados, refletindo maior resisténcia ao cisalhamento, enquanto
os ensaios com areia fofa apresentaram angulos de atrito inferiores. Esses resultados confirmam a coeréncia
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dos dados experimentais e reforgam a adequagdo dos parametros adotados para calibragdo dos modelos
numéricos.
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Figura 3 . Curvas de tensdo desviadora x deformagao axial.
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Figura 4 . Curvas de deformagdo volumétrica x deformagao axial.
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Figura 5 . Circulos de Mohr — areia densa.
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Figura 6 . Circulos de Mohr — areia fofa.
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4 MODELO NUMERICO

4.1 Modelos constitutivos

Os modelos numéricos foram realizados em sotware baseado no método dos elementos finitos para
analises tridimensionais, com elementos tetraédricos de 10 nods, nos quais foram utilizados os modelos
constitutivos Linear Eléstico e Hardening-Soil.

O modelo linear elastico ¢ o material mais simples do Plaxis, ¢ baseado na Lei de Hooke para
comportamento elastico linear isotropico, e foi utilizado para simular a sapata corrida.

O modelo hardening soil ¢ um modelo avangado para simular o comportamento de diferentes tipos de
solos e admite um comportamento elastico perfeitamente plastico, no qual o solo passa por sucessivas
superficies de escoamento até atingir a envoltoria de Mohr-Coulomb, causando o endurecimento do material.

A Figura 7 apresenta a malha gerada para o modelo numérico com o macico de solo e a sapata corrida.

Figura 7 . Malha do modelo numérico.

4.2 Parametros

Os parametros do modelo constitutivo, utilizado para simular a sapata corrida, foram validados em
ensaios experimentais em amostras de concreto e ndo serdo discutidos neste trabalho. Os parametros variados
nos ensaios para a validagdo dos modelos numéricos sdo os referentes ao modelo constitutivo hardening soil.
Sédo eles: E, v e ¢. Foram considerados os valores obtidos nos ensaios triaxiais € os valores maximos € minimos
previstos para cada tipo de material apresentados na bibliografia. Portanto, a Tabela 1 apresenta os limites
maximos e minimos considerados para cada parametro.

Tabela 1. Pardmetros maximos € minimos.

a b olc
Solo E[Mpa] , . v , . ¢ 7] ,
min max min max min max
Areia fofa 5 25 0,2 0,35 24,2 35
Areila densa 25 81 0,3 04 29,56 45

a—modulo de Young (limites segundo Bowles, 1997)
b — coeficiente de Poisson (limites segundo Bowles, 1997)

c- angulo de atrito (liites inferiores conforme ensaios triaxiais e superiores segundo Das, 2007)

4.3 Resultados

Os resultados demonstraram boa correlacdo entre o comportamento dos modelos fisicos reduzidos e dos
modelos numeéricos. A Figura 8 apresenta o resultado numérico, com as isocurvas de delocamento do solo. As
figuras 9 e 10 apresentam, respectivamente, as curvas carga-recalque do modelo fisico e numérico do modelo
com areia fofa e com areia densa. Observa-se boa coeréncia entre os resultados experimentais e as simulagoes
numeéricas, reforcando a confiabilidade do modelo numérico para analise de macigos de areia em condigdes
similares as ensaiadas.
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Figura 8 . Isocurvas de deslocamento do modelo numérico.
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Figura 9 . Curva carga-recalque para modelo com areia fofa.
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Figura 10 . Curva carga-recalque para modelo com areia densa.

Os parametros validados sdo apresentados na Tabela 2, onde m ¢ o pardmetro que representa a
dependéncia da rigidez com o estado de tensdo do solo, ¢ € o angulo de atrito, Esp € a rigidez secante em
ensaios triaxiais, £, ¢ a rigidez de descarregamento/carregamento, F,..s ¢ a rigidez tangente em ensaios
oedométricos, g ¢ a tensdo de referéncia, y, é o peso especifico seco, ys. € 0 peso especifico saturado, e é o
indice de vazios e v € o coeficiente de Poisson.

Tabela 2. Parametros validados.

Parametro Areia fofa  Areia densa
m 0,69 0,74
@ [°] 24,8 31
Eso [Mpa] 9,77 43,19
E, [Mpa] 29,31 129,57
Eoea [Mpa] 14,5 52
grer[Mpa] 40 100
ya [kKN/m?] 12,6 14,6
Vsar [KN/m?3] 17,8 19,05
e 1,09 0,8
% 0,3 0,3
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a validagdo de modelos numéricos a partir de dados experimentais obtidos em
ensaios triaxiais ¢ de modelos fisicos reduzidos de fundagdes rasas sobre areia reforgada com geogrelhas. A
retroanalise paramétrica permitiu calibrar os parametros constitutivos do modelo hardening soil para areia fofa
e densa, garantindo a coeréncia entre os resultados numéricos e experimentais.

Os resultados demonstraram que os modelos numéricos foram capazes de reproduzir adequadamente o
comportamento observado nos ensaios fisicos, tanto em termos de rigidez inicial quanto de resposta carga—
recalque. Observou-se boa correlacdo entre os deslocamentos, tensdes e deformagdes obtidos, indicando que
os parametros validados representam de forma satisfatéria o comportamento dos solos analisados.

Verificou-se que a areia densa apresentou maior rigidez e resisténcia ao cisalhamento, associadas a
dilatancia do material, enquanto a areia fofa exibiu comportamento mais deformavel, conforme observado nos
ensaios triaxiais e, consequentemente, nas simulagdes numéricas.

Conclui-se que a metodologia empregada ¢ adequada para a validagdo de modelos numéricos aplicados
a analise de fundacdes em solos arenosos, permitindo o uso confiavel dos pardmetros obtidos em simulagdes
futuras e contribuindo para o aprimoramento de estudos sobre o comportamento de maci¢os nao coesivos.
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