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RESUMO

CONSTANCIO, L. A. CAPACIDADE DE CARGA DE UM MODELO DE FUNDAGCAO
SUPERFICIAL EM SOLO ARENOSO FOFO COM REFORGO DE GEOTEXTIL.
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade

Estadual de Campinas, 2010. Dissertacao de Mestrado.

Este trabalho visa avaliar o ganho de capacidade de carga de uma fundagéao
superficial em areia fofa, através da inclusdo de reforgo de material geossintético. Para
tanto, propbe-se observar o aumento da capacidade de carga do solo, com uma unica
camada de reforgco em geotéxtil tecido, para uma fundacgéo superficial do tipo sapata
corrida. Através de um modelo reduzido que atende os critérios para atingir o estado
plano de deformagdo, avalia-se a capacidade de carga do solo sem reforgo, com
reforgo planar horizontal e faz-se uma nova proposta de disposigdo geométrica de tal
elemento, buscando maior ganho de capacidade de carga e atenuagdo de
deformagdes. O modelo reduzido € ensaiado no interior de um tanque que permite o
acompanhamento das deformacdes através de sua face translucida, além da aquisicao
dos dados de carga aplicada e recalque da fundagdo. Com a aquisicdo dos dados, é
possivel estabelecer comparagdes entre as diferentes situagdes analisadas, através da
analise dos graficos de carga-recalque. O trabalho mostra que é possivel obter-se um
ganho na capacidade de carga com inclusdo do reforgo e também que € possivel
chegar a capacidades de carga ainda maiores, apenas readequando a geometria do
posicionamento do reforco com uma angulagdo do geotéxtil. Por fim, este trabalho
contribui para a compreensao dos fatores envolvidos na complexa interagcéo entre solo
e reforco para fundagdes apoiadas sobre solos reforcados, campo este, que ainda
precisa de refinamento, pesquisa, novas abordagens e contribuicdes.

PALAVRAS-CHAVE: Geotéxtil, Capacidade de Carga de Fundagdes, Solo Reforgado,

Modelo Reduzido, Solo arenoso fofo.
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ABSTRACT

CONSTANCIO, L. A. BEARING CAPACITY OF A SUPERFICIAL FOUNDATION
MODEL IN SOFT SAND REINFORCED WITH GEOTEXTILES. Campinas, School of
Civil Engineering, Architecture and Urban Design, State University of Campinas, 2010.
Master Dissertation.

This study aims to evaluate the gain in bearing capacity of a shallow foundation
on a soft sand, through the inclusion of geosynthetic reinforcement. For this, the bearing
capacity of a soft sandy soil carrying a shallow strip footing, without any reinforcement,
and with a single layer of reinforcement of a woven geotextile is observed. Through the
use of a reduced model, which satisfy the criteria for reaching a plane strain state, the
bearing capacity of the unreinforced soil, the soil reinforced with planar horizontal and
the soil reinforced with a new proposed geometric arrangement seeking greater gain of
bearing capacity and the attenuation on deformation are evaluated. The reduced model
is placed in a tank which allows the monitoring of deformations through its translucent
face, and acquisition of applied load and foundation settlement data. After the
acquisition of data it is possible to make comparisons between the different situations
analyzed by examining the plots of load versus settlement. The results show that it is
possible to obtain a gain in capacity with the inclusion of reinforcement and that it is
possible to reach even higher bearing capacity just adjusting the geometry of the
reinforcement placement, providing an inclination to the geotextile sheet. Finally, this
work adds to the understanding of the different factors affecting the complex iteration
mechanisms involved in foundations over reinforced soils, a field that still needs

refinement and research, new approaches and contributions.

KEYWORDS: Geotextiles, Foundation Bearing Capacity, Reinforced Soils,
Reduced Scale Model, Soft Sand.
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1. INTRODUGAO

Sao caracteristicas comuns dos solos as descontinuidades, grandes variagoes
granulométricas, baixa resisténcia a tracdo/cisalhamento, grande variagdo de
permeabilidade, elevadas deformabilidades e altos graus de erodibilidade. Devido as
respectivas caracteristicas, as obras de engenharia sempre procuram por areas mais
nobres, por solos homogéneos, mais resistentes, sem a presenga de agua, pouco
deformaveis e pouco erodiveis, mesmo que isso represente um aumento de custo.
Entretanto, o crescimento urbano associado ao porte das obras da engenharia
moderna, restricdes ambientais, prazos exiguos e demais fatores determinantes,
acabam restringindo a escolha de um local adequado para a implantacdo do

empreendimento em estudo.

Com o fator de escolha prejudicado e o agravante de que os melhores locais ja
abrigam construgbes, as areas mais nobres passam a ser supervalorizadas. Desse
modo o engenheiro necessita aprender a lidar com as situagdes adversas e passar a
utilizar ferramentas geotécnicas para conseguir se adequar aos esforgos solicitantes da
obra, fazendo o uso de travamentos, inclusdes e reforcos dependendo das condicdes

do macico em estudo.

Para os solos com baixa capacidade de suporte, como o caso da areia fofa
objeto desse estudo, os geossintéticos vém desempenhando um papel fundamental,
resultando em solugdes mais rapidas, leves, esbeltas, confiaveis e econdmicas. A fim
de aumentar a capacidade de carga em fundacbes diretas, os geossintéticos sao

introduzidos no solo em uma ou mais camadas do solo da fundacgao.

Vertematti (2004) ressalta que o uso de geossintéticos como reforco de
fundacgdes diretas nao € pratica comum no Brasil, nem no &mbito internacional. Estudos
(modelos numeéricos, modelos reduzidos, modelos em centrifugas e modelos de

verdadeira grandeza) vém mostrando um ganho significativo de desempenho em



relacdo as fundagdes diretas convencionais, mas a implementacdo em obras
geotécnicas ainda encontra resisténcia no meio técnico, provavelmente pela falta de

experiéncia pratica e de casos histéricos.

Segundo Vertematti (2004) e Fabrin (1999), ha mais de quatro décadas os
beneficios dos efeitos usando um reforgo planar para aumentar a capacidade de carga

de uma areia vem sendo estudado por varios pesquisadores.

Embora ja estudada desde a década de 1980, as fundagdes apoiadas em solos
com geossintéticos necessita de mais pesquisas teodricas e experimentais, tendo em
vista que as metodologias de calculo disponiveis sdo conservadoras e pouco realistas.
O tema, portanto, trata-se de um assunto que ainda devera ser objeto de estudos mais

aprofundados em funcao de todas as variaveis envolvidas no processo.

Contudo ainda é um desafio a0 meio técnico geotécnico e uma fonte pouco
explorada de pesquisa em fungdo de sua ampla area conceitual e tedrica, além de
todas as condicbes de contorno possiveis para investigacdo de resposta de

comportamento.

Dessa forma, o intuito desse trabalho € apresentar e confrontar os resultados
obtidos para um conjunto de situagdes de contorno bem definidas (solo arenoso fofo,
carregamento vertical, estado plano de deformagao, fundacado superficial, reforco em
geotéxtil tecido) e também pesquisar uma disposicdo geométrica de posicionamento de
reforco que apresente uma reposta mais eficiente que o posicionamento horizontal

planar.



1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal, avaliar o ganho de capacidade de
carga de uma fundagao superficial em solo reforgado, através de modelos em escala

reduzida com confrontamento dos dados obtidos.

Para tanto avaliou-se o modelo sem refor¢o, com reforgo planar horizontal
numa disposi¢ao otimizada de ganho de capacidade de carga e também estudou-se a
viabilidade de uma nova disposicdo geométrica para o posicionamento do geotéxtil
(diferente da planar horizontal), buscando-se maior ganho de capacidade de carga e

diminuigao dos recalques.

1.2. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos descritos a seguir:

O primeiro capitulo apresenta uma introdugéo e os objetivos do trabalho, além

da descri¢ao de todos os tdpicos abordados.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre os conceitos
necessarios para a compreensao de todos os aspectos envolvidos na tematica do

trabalho.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolvimento de um modelo em
escala reduzida de uma fundagao superficial em solo arenoso fofo com reforco em
geotéxtil. Neste capitulo sdo apresentadas todas as consideragdes do modelo, além de

uma nova proposta de posicionamento do geotéxtil (n&do convencional).



No quarto capitulo sdo apresentados todos os resultados encontrados com as

devidas analises e consideragoes.

No quinto capitulo sdao apresentadas as conclusbes sobre a pesquisa.

Finalmente, no sexto capitulo sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.



2. REFORGO DE SOLOS COM ENFOQUE AOS GEOTEXTEIS

Este capitulo apresenta uma revisdao bibliografica sobre os conceitos
necessarios para a compreensao de todos os aspectos envolvidos na tematica do

trabalho.

2.1. Geossintéticos

Geossintéticos sdo produtos industrializados poliméricos, cujas propriedades
contribuem para melhoria de obras geotécnicas, nas quais desempenham fun¢des de:
reforgo, filtragcdo, drenagem, protecao, separagao, controle de fluxo (impermeabilizagéo)
e controle de eroséao superficial (NBR 12553:2003).

Pela definicdo acima, conclui-se que sao produtos versateis, e que abrangem
muitas das necessidades da engenharia geotécnica. Os principais tipos de
geossintéticos sdo os geotéxteis, as geogrelhas, as geomembranas, os geocompostos
e as geoceélulas, cada tipo com suas caracteristicas e propriedades especificas. Apesar
das inumeras aplicacbes dos diferentes tipos de geossintéticos, este trabalho se
concentrara nos produtos voltados para o reforco, que sdo os geotéxteis e as

geogrelhas, com énfase aos geotéxteis tecidos.

Os geossintéticos usados em reforgo estdo sujeitos a solicitagdes mecanicas,
seja na fase de instalacédo e construgao, seja durante a vida util da obra. Nessa funcao,

a principal propriedade caracteristica requerida € a resisténcia a tragao.



2.1.1. Geotéxteis

Segundo Vertematti (2004), os geotéxteis sdo produtos téxteis bidimensionais
permeaveis e flexiveis, compostos de fibras cortadas, filamentos continuos,
monofilamentos, laminetes ou fios, formando estruturas tecidas, ndo tecidas ou
tricotadas, cujas propriedades mecanicas e hidraulicas permitem varias aplicagoes
numa obra geotécnica, como separacao, protecao, filtracdo, drenagem, controle de

eroséo, refor¢co e impermeabilizagdo quando impregnado com material asfaltico.

Os geotéxteis sintéticos sdo produzidos em geral com poliéster (PET) ou
polipropileno (PP) e classificam-se em tecidos e nao-tecidos, em fungdo do arranjo

estrutural de suas fibras.

O geotéxtil ndo-tecido é um material composto por fibras cortadas ou filamentos
continuos, distribuidos aleatoriamente, os quais sao interligados por processos
mecanicos, térmicos ou quimicos. De acordo com esses processos sao classificados
em: agulhados, termoligados ou resinados. Os geotéxteis agulhados tém as fibras
interligadas mecanicamente por meio de agulhagem. Os termoligados, por fusao parcial
das fibras obtidas por aquecimento. Ja os resinados tém as fibras unidas por produtos

quimicos.

O geotéxtil tecido é um material oriundo do entrelacamento de fios,
monofilamentos ou laminetes (fitas), segundo direcbes preferenciais denominadas
trama (sentido transversal) e urdume (sentido longitudinal). Os geotéxteis tricotados tém
suas fibras interligadas por tricotamento dos fios e s&o utilizados basicamente para

reforgo.

Os geotéxteis podem ser reforgados através da introducédo de elementos como
costuras, fios de acgo, fios sintéticos, entre outros, com a finalidade de melhorar suas

propriedades mecanicas.



2.1.2. Geogrelhas

Geogrelhas sao estruturas planas em forma de grelha, com a existéncia de
grandes aberturas que promovem o entrelagamento do solo. Foram desenvolvidas

exclusivamente para reforgo.

Os polimeros geralmente empregados na producdo de geogrelhas sdo o
polipropileno de alta densidade (PEAD), o poliéster (PET) e o polipropileno (PP).
Caracterizam-se pela baixa deformabilidade e elevada resisténcia a tracdo, sendo
unidirecionais quando apresentam elevada resisténcia a tracdo apenas em uma
diregdo, e bidirecionais quando apresentam elevada resisténcia a tragcdo nas duas
diregdes principais (ortogonais). Em funcdo do processo de fabricagdo as geogrelhas

podem ser extrudadas, soldadas ou tecidas.

A geogrelha extrudada € obtida através de processo de extrusdo e posterior

estiramento, podendo ser unidirecionais ou bidirecionais.

A geogrelha soldada € composta por elementos de tracdo longitudinais e
transversais produzidos geralmente a partir de feixes de filamentos téxteis sintéticos,
recobertos por um revestimento protetor e soldados nas juntas. Atualmente existem

também geogrelhas soldadas a laser, com elementos extrudados.

A geogrelha tecida € composta por elementos de tragdo longitudinais e
transversais produzidos geralmente a partir de feixes de filamentos téxteis sintéticos,

tricotados ou intertecidos nas juntas e recobertos por um revestimento.



2.1.3. Propriedades, ensaios, normas e aplicabilidades

A escolha dos geossintéticos para atender as solicitacbes da obra deve se
basear em propriedades de engenharia que traduzam as condi¢cbes técnicas a que
serdo submetidos em servico. Essas propriedades sao determinadas a partir de ensaios
de campo ou, mais comumente, de laboratério, os quais, para serem realistas, precisam
reproduzir os aspectos importantes da interagdo do geossintético com o0 meio em que
sera inserido. Além disso, esses materiais devem apresentar vida util compativel com

as das obras onde sdo empregados (BUENO, 2003).

Os ensaios utilizados para identificar as matérias primas empregadas na
confecgdo dos geossintéticos e os ensaios de caracterizagcao e de desempenho podem

ser agrupados conforme a Tabela 1.

2.1.3.1. Propriedades e ensaios

Esses ensaios podem ser divididos em quatro categorias: ensaios para
determinacao das propriedades fisicas, ensaios para determinacdo das propriedades
mecanicas, ensaios para determinacdo das propriedades hidraulicas e os ensaios de

desempenho.

A Tabela 1 sintetiza as principais propriedades e tipos de ensaio executados
com os geotéxteis e produtos correlatos, bem como as respectivas normas técnicas que

orientam as rotinas de laboratério.



Tabela 1. - Quadro geral de ensaios

Ensaios realizados em geotéxteis e produtos correlatos

Propriedades

Norma

Observacgoes

Fisicas

Massa por unidade de area

NBR 12586, ISO 9864, ASTM D 3776

Procedimentos similares sao utilizados em
todas as normas

Espessura Nominal

NBR 12569, ISO 9863, ASTM D 964

Procedimentos similares s&o utilizados em
todas as normas

Porosidade

Determinagéo analitica

Mecanicas

Compressibilidade

Tensdes usuais de 10 a 200 kPa

Resisténcia a tracéo:

- Faixa Larga NBR 12824 Dimensbes dos CPs (CxL), mm:
ASTM D 4595 100 x 200 ou 100 x 500
ISO 10319 100 x 200
- Faixa restrita ou grab ASTM D 4632 100 x 200 area de tragdo 25 x 25
- Elementos de geogrelha GG1* e GG4* Ensaio em um elemento da geogrelha
- Multidirecional ASTM D 5716 Diametro recomendavel 500 mm
Resisténcia a puncionamento:
- Estatico (CBR) NBR 13359 Pistdo com diametro de 50 mm
I1SO 12236
- Dinamico (queda do cone) NBR 14971 Cone de 500 g, altura de queda de 500 mm
ISO 13433, EM 918
Resisténcia a propagacéo de rasgo ASTM D 4533 -
Resisténcia a estouro ASTM D 3786 -
Fluéncia **PNBR 02.153.19-015 1.000 horas de duragéo
I1SO 13431
ASTM D 5262 10.000 horas de duragéo
Hidraulicas
Permissividade 1ISO 11058 -
Transmissividade 1ISO 12958 -

Filtragéo:
- Abertura de filtragao

** PNBR 02.153.19-021; ISO 12956;
AFNOR G 38 087;

Peneiramento umido de solo bem graduado.

Peneiramento a seco com esferas de vidro.

- Abertura aparente ASTM D 4751
Desempenho
Resisténcia a tragdo confinada - Nao ha norma especifica ainda.
Interesse maior para geotéxteis ndo-tecidos.
Fluéncia confinada - N&o ha norma especifica ainda.
Resisténcia de interface: ISO 13427 e Nao ha norma especifica ainda.
- arrancamento; cisalhamento direto; plano ASTM D 5321 Procedimentos de mecanica dos solos.
inclinado
Resisténcia a abrasao ISO 13427 -
Filtragao de longa duragéo ASTM D 5101 -

Danos de instalacéo

1ISO 10722, ASTM D 5818

* Normas internas da Geosynthetic Research Institute (GRI), Philadelphia, EUA.

** Projetos de normas brasileiras.

Fonte: (VERTEMATTI, 2004).




2.1.3.2. Normas e Aplicabilidades

A Tabela 2 mostra o emprego de varios geossintéticos para atender as suas

respectivas fungdes nos projetos, como pode-se observar, os geotéxteis sdo os mais

versateis dessa familia, os demais atendem a fun¢des mais especificas, ja a Tabela 3

mostra que grande parte das propriedades de interesse nos geossintéticos ja possui

normalizacao brasileira que norteiam a forma de conducgao dos estudos.

Tabela 2. - Quadro geral de aplicabilidades

Funcgoes dos varios geossintéticos nos projetos de engenharia

Geossintético | Separagao Protecao Filtragao Drenagem Erosao Reforgo Impermeabilizagao
Geotéxtil X X X X X X X
Geogrelha X - - - - X -
Geomembrana X - - - - - X
Georrede - X - X - - -
Geocomposto
Argiloso ) ) ) ) ) ) X
Geocélula - X - - X X -
Geotubo - - - X - - -
Geofibras - - - - - X -
* Quando impregnado com material asfaltico
Fonte: (VERTEMATTI, 2004).
Tabela 3. - Normas brasileiras
Normas e projetos de normas brasileiras de geossintéticos
Nuamero Nome Tipo Ano
NBR 12553 Geossintéticos Terminologia 2003
NBR 12568 Geossintéticos — Determinagdo da Massa por Unidade de Area Ensaio 2003
NBR 12569 Geotéxteis — Determinagéo da espessura Ensaio 1992
NBR 12592 Geossintéticos — Identificagdo para fornecimento Procedimento 2003
NBR 12593 Amostragem e preparagéo de corpos de prova de geotéxteis Procedimento 1992
NBR 12824 Geotéxteis — Determinagéo da resisténcia a tragdo ndo-confinada — Ensaio 1993
Ensaio de tragdo de faixa larga
NBR13134 Geotéxteis — Determinagdo da resisténcia a tragdo ndo-confinada de Ensaio 1994
emendas — Ensaio de tragao de faixa larga
NBR 13359 Geotéxteis — Determinagao da resisténcia ao puncionamento estatico Ensaios 1995
— Ensaio com pistdo CBR
NBR 14971 Geotéxteis e produtos correlatos — Ensaio de perfuragédo dinamica Ensaio 2003
(queda de cone)
PN 02.153.19-025 | Geossintéticos — Determinagéo da espessura nominal de Ensaio 2002

geomembranas termoplasticas
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PN 02.153.19-012 | Geotéxteis — Instalagdo em trincheiras drenantes Procedimento 2003

PN 02.153.19.015 | Geossintéticos — Determinagdo do comportamento em deformacéo e Ensaio 1999
na ruptura por fluéncia sob tragdo ndo-confinada.

PN 02.153.19-019 | Instalacdo de geomembranas termoplasticas Procedimento 2000

PN 02.153.19-021 | Geotéxteis e produtos correlatos — Determinagéo da abertura de Ensaio 2001

filtrag&o caracteristica

PN 02.153.19-023 | Verificagao da conformidade de especificagdo de geossintéticos Procedimento 2003

Fonte: (VERTEMATTI, 2004).

2.1.4. Funcao Reforgo — Propriedades relevantes

Segundo Vertematti (2004), a funcao reforgo utiliza a resisténcia a tracdo de um
geossintético para reforgcar ou restringir deformagdes em estruturas geotécnicas ou

granulares.

Mesmo nas obras em que a fungao principal do geossintético € o reforgo,
existem variagcdes nos tipos de solicitagdes quanto a intensidade, ao tempo de duracgao,
ao mecanismo de interacdo, aos niveis de deformacdo, entre outros parametros,
exigindo estudos diferenciados e especificos para cada aplicagdo. As propriedades do
geossintético que podem intervir variam também em funcéo de seu tipo, de sua matéria-
prima e das condi¢gbes de contorno. Assim, a correta especificacdo de um geossintético

para reforco comega pelo estudo de suas propriedades relevantes.

Vertematti (2004) afirma que o perfeito desempenho da funcdo de reforgo de
um geossintético ndo depende apenas de um correto dimensionamento dos esforgos
solicitantes de projeto, mas também de sua correta especificagdo, através de valores

adequados de suas propriedades relevantes.

Podem-se resumir como relevantes, para o desempenho da fungao reforgo, as

seqguintes propriedades:

e resisténcia a tracio;

¢ elongacéo sob tracao;
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¢ taxa de deformacao;

e modulo de rigidez a tracéo;

e comportamento em fluéncia;

e resisténcia aos esfor¢os de instalacao;

e resisténcia a degradagdo ambiental;

e interagdo mecanica com o solo envolvente;

o fatores de reducao.

2.1.4.1. Resisténcia, deformacao, rigidez a tracao

Segundo Vertematti (2004), dependendo do polimero usado, do processo e da
qualidade da fabricagcdo, assim como do tipo de geossintético, suas caracteristicas
podem sofrer significativas variagdes, proporcionando uma ampla gama de produtos

disponiveis e adequados a cada tipo e porte de obra.

O ensaio de tracdo em faixa larga (NBR 12824:1993) possibilita obter os
valores de resisténcia a tracdo, da elongagao na ruptura e do modulo de rigidez a
tracdo. Como esses valores s&o obtidos em ensaios rapidos de laboratério,
evidentemente néo representam as condicdes de obra, servindo apenas para controle

de qualidade e caracterizagao dos produtos.

Os valores de resisténcia e rigidez a tragcdo desempenhada pelo geossintético
na obra sdo fungbes da taxa de deformag&o imposta aos corpos de prova (velocidade

de tracionamento nos ensaios) e da temperatura ambiente.
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2.1.4.2. Comportamento em fluéncia sob tragéo

Fluéncia é a deformacgao lenta e constante que o geossintético sofre quando
tracionado, devido ao arranjo molecular de sua matéria-prima. Assim, o grau de fluéncia
depende do polimero constituinte do geossintético, da temperatura ambiente e também

do valor de carga de tragao aplicada.

Observando-se os tempos obtidos para ocorrer a ruptura, em funcdo dos
respectivos percentuais de resisténcia a tragdo maxima, sera obtida a curva de
referéncia que permite prever a resisténcia a tracdo de referéncia do geossintético a

cada momento ao longo da vida util da obra.

2.1.4.3. Resisténcia aos esforcos de instalacéo

Quanto mais resistente o geossintético e menores forem os esfor¢cos de

instalagdo, melhores serdo suas caracteristicas remanescentes.

2.1.4.4. Resisténcia a degradagao ambiental

De um modo geral, amostras exumadas de obras com mais de 20 anos de vida
mostram que os geossintéticos apresentam degradacdo ambiental desprezivel, sendo a
expectativa de vida, em alguns casos, de centenas de anos. No entanto, quando
existem elementos agressivos ou combinagbes capazes de desencadear a perda

gradual de suas caracteristicas mecanicas, os geossintéticos podem ser fornecidos com
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caracteristicas extremamente resistentes aos ataques quimicos e microbioldgicos
(VERTEMATTI, 2004).

2.1.4.5. Interacao mecanica com o solo envolvente

Quanto maior a interacdo mecanica do geossintético com o solo, maior sera sua
eficiéncia como elemento de reforgo, pois maior sera a ancoragem e a mobilizacao da
sua resisténcia a tracédo (VERTEMATTI, 2004).

Existem basicamente dois tipos de comportamento que se destacam nos

geossintéticos para reforgcos de solos: os continuos e os descontinuos.

No caso de geossintéticos continuos, a interacdo com o solo adjacente se da
através das parcelas de adesao e atrito. Nos descontinuos, a aderéncia conta também
com a resisténcia passiva dos membros transversais, uma vez que o solo transpassa as

malhas do geossintético.

2.1.4.6. Fatores de reducéao

O conceito de Fator de Redugédo assume que ocorre uma significativa redugao
nas propriedades dos geossintéticos, advinda das condigdes de transporte, manuseio,

armazenagem, instalacao e solicitagdes durante a vida util da obra.

Os valores sao assumidos analisando cada tipo de solicitagao de forma isolada

através dos Fatores de Reducgao Parciais:
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FR=f_ .f_.f .f_ (2.1)

onde:

e FR é o fator de reducao global

o f, 0 fator de redugao parcial para fluéncia em tragao (=Tmax/Tref);

o fnr0 fator de reducédo parcial para danos mecanicos de instalacao;

e f, o fator de redugao parcial para degradagcdo ambiental (quimica e bioldgica); e
o f, é o fator de reducao parcial para incertezas estatisticas na determinacao da

resisténcia do geossintético.

Os fatores de redugao indicam a relagao entre as propriedades caracteristicas e
as propriedades funcionais do geossintético nas condigbes especificas de projeto. As
propriedades caracteristicas sao aquelas determinadas a partir dos ensaios rapidos
estabelecidos em norma, e revelam as condigcbes inerentes aos produtos,

independentemente das condi¢des de utilizagao.

As propriedades funcionais sado aquelas determinadas pelos ensaios de
comportamento, nos quais sdo consideradas as solicitagdes impostas pela obra:
condicbes de instalagdo; modo, tempo e intensidade das solicitagdes; condigdes

ambientes e interacdo com o meio.

Na pratica, busca-se determinar qual o menor Tmns (resisténcia a tracéo

maxima) que atende a equagao:

T, 2FR-T, (2.2)

onde T, € a tragédo requerida.
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2.2. Elementos de reforgos aplicados em fundacdes

O intuito deste item é apresentar um panorama geral da evolugéo na pesquisa
do comportamento das fundagdes reforgadas, apontando relevantes contribuicbes

alcancadas pelos pesquisadores da area.

Segundo Fabrin (1999), os precursores na pesquisa da melhoria da capacidade
de carga do solo pelo uso de reforgo foram Binquet e Lee (1975a, 1975b), seguidos por
Akinmusuru e Akinbolade (1981). Em ambos os trabalhos, os autores analisaram a
influéncia de diferentes variaveis, tais como: numero de camadas de reforco,
espacamento entre elas e rigidez do solo. Notaram um aumento da capacidade ultima

do solo reforgado de duas a quatro vezes a capacidade do solo sem reforco.

Binquet e Lee (1975a, 1975b) fizeram varios estudos com modelos reduzidos
reforcando um tipo de solo com tiras metalicas, e introduziram o conceito da taxa de

capacidade de carga, o BCR (“Bearing Capacity Ratio”), definido pela equacgéo:

4r
qult

BCR = (2.3)

onde ¢, e ¢, Sdo as capacidades de carga do solo reforgado e n&o reforgado,

respectivamente.

Vertematti (2004) aponta que os geossintéticos como reforgcos de fundacdes
tém um paralelo bastante proximo com os refor¢gos geossintéticos de rodovias, tal como
proposto por Giroud e Noiray (1981). No referido estudo avalia-se a redugédo das
espessuras dos lastros de vias n&o-pavimentadas decorrente da instalacdo de
geossintéticos em sua base. Os estudos sdo baseados em ensaios e avaliagdes

tedricas e mostram redugdes que variam de 20 a 60% de tais espessuras.
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E extenso o nimero de trabalhos que analisam a melhoria da capacidade de
carga devido a inclusdo de material geossintético. Dentre os primeiros autores a
pesquisarem a inclusdo de geotéxteis no solo destacam-se Brown e Poulos (1981),
seguidos por Schlosser et al. (1983) e Guido et al. (1985).

Muitos destes autores estudaram a influéncia do niumero de camadas e a
distancia ideal para a colocagao da primeira camada de refor¢o, mantendo os demais
parametros fixos. Através dos dados obtidos pode-se verificar que para pequenas
deformacdes a posicdo da primeira camada de reforco ndo exerce influéncia na
capacidade de carga do solo. Ja para maiores deformagdes, quanto mais distante da

fundacgao estiver a primeira camada de reforgo, menor sera sua eficacia.

As pesquisas buscam avaliar como se comportam as influéncias dos
parametros intrinsecos do modelo na melhoria do BCR (Bearing Capacity Ratio), tais
como distancia da primeira camada de reforgco, embutimento da fundacgao, distancia
entre as camadas de reforco, tipo de solo do modelo, comprimento e numero de

camadas de reforgo, tipos de reforgos empregados, entre demais outros parédmetros.

Os ensaios em modelos reduzidos de Fragaszy e Lawton (1984) foram
realizados buscando uma melhor compreensédo dos efeitos da densidade relativa do
solo arenoso empregado no estudo e do comprimento do reforco no processo de
melhoria da capacidade de carga. Os resultados mostraram que a compactagao eleva o

atrito na interface solo-reforco melhorando a capacidade de suporte do solo.

Também concluiram que um aumento no comprimento total do geossintético
resulta no crescimento da capacidade de carga do solo, até que se atinja um valor limite
no comprimento total, em torno de 6 a 7 vezes a largura da sapata. Salientando que tais
resultados se referem a modelos reduzidos, e analisam um dado tipo de solo, e que em
condigdes reais € preciso considerar todos os parametros envolvidos na obra, como o
atrito na interface solo-reforco, a tensao normal atuando no plano do reforgo, o angulo

de atrito do solo, entre outros fatores.
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Das (1989) estudou o ganho de capacidade de carga para modelos reduzidos
de sapatas corridas e quadradas, apoiadas em uma camada de areia sobre uma
camada de argila mole, aplicando um geotéxtil na interface entre as duas camadas. Tal
modelo revelou que, para sapatas corridas (estado plano de deformagdes), o refor¢o
apresenta melhor comportamento. Os resultados encontrados por Das (1989) revelaram

um comprimento de ancoragem ideal em torno de 4 vezes a largura da sapata.

Esses resultados foram posteriormente confirmados por Khing et al. (1994), que
realizaram ensaios com arranjo semelhante ao anteriormente citado, mas usando
geogrelhas. Khing et al. (1994) em seus estudos mostraram ganhos de 20 a 25% na

capacidade de carga, para uma camada unica de reforco.

Manjunath e Dewaikar (1996), também com ensaios similares a Khing et al.
(1994), mostraram ganhos de capacidade crescentes em fung¢ao da inclinagéo da carga
aplicada. Para cargas verticais, o ganho é de 30%, passando a 52% com cargas com

inclinagao de 15°.

Omar et al. (1993), apresentaram estudos em modelos reduzidos de sapatas
apoiadas em areias puras, nos quais avaliam diversos parametros geométricos, como
comprimento de ancoragem, relagao entre os lados da sapata, quantidade de camadas
de reforgco, espessura da camada reforgada, distdncia da primeira camada e
espagamento entre as camadas de refor¢o. Os resultados apresentaram aumento do
suporte em até 4 vezes, e importantes conclusbes sobre as caracteristicas dos

parametros geométricos em fungado da geometria da fundagao.

Shin et al. (1993) realizaram ensaios similares aos de Omar (1993), mas
usando solo argiloso e avaliando apenas a situagdo de sapata corrida. Os resultados
indicaram que a profundidade ideal da primeira camada de reforco é de 0,4B,
independentemente do comprimento de ancoragem, sendo o valor ideal deste ultimo
situado entre 4,5 a 5B. Também concluiram, que a introdugao de elementos de reforgo
a uma profundidade superior a 1,8B, ndo gera influéncia na melhoria da capacidade de

carga.
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Nataraj et al. (1996) apresentaram resultados de simulagbées numéricas. Em
suas analises variaram as dimensdes da sapata, as quantidades e dimensdes dos
reforgos. Os resultados mostraram ganho na capacidade de carga da ordem de 25% a

70%, além de indicarem ganhos maiores para fundagées menores.

Dawson e Lee (1988) realizaram ensaios em modelos de verdadeira grandeza
(15,00 x 0,75 m) em local com solo argiloso mole. Os autores ensaiaram uma fundagao
reforcada e outra ndo reforcada para efeito de comparacdo. No ensaio sem reforgco o
solo local foi compactado em camadas, a fim de reproduzir a solugao de fundagdo uma

fundacao tradicional em solo compactado.

As fundacdes foram submetidas a um carregamento inicial de 33 kPa, mantidas
por cerca de 36 meses. Posteriormente foram submetidas a um carregamento de 66

kPa em sua parte central por cerca de 14 meses.

Os resultados mostraram uma redugdo do recalque diferencial ao longo da
largura da fundacdo de 4,5 cm para 2,0 cm. Foi verificado também que o reforgo
contribui principalmente para a reducédo das deformagdes para carregamentos de longa

duragao.

Na comparacéo do modelo de verdadeira grandeza com os modelos reduzidos
encontrados na literatura, os autores concluiram que existe coeréncia dos resultados.
Exceto para as deformacgdes do solo, que em campo foram de cerca de 60% menores

que as deformacgdes dos modelos reduzidos.

Pospisil e Zednik (2002) apresentam resultados de ensaios em modelos
reduzidos, indicando ganhos de capacidade de carga da ordem de 30 a 40% para solos
reforcados com apenas uma camada de geossintético. Esses autores também
concluem que a influéncia do reforco esta relacionada a sua distancia da fundacgao: a

partir de certa profundidade, a influéncia passa a ser desprezivel.
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Shin et al. (2002) apresentam estudo de modelo reduzido, avaliando o aumento
do moddulo cisalhante do solo (G), em fungdo da quantidade de camadas de reforgo.
Eles concluem que existe uma clara relagdo de ganho de médulo (ou seja, reducéo de
recalques) com a quantidade de camadas de refor¢o, e que estudos adicionais s&o

necessarios.

Em funcdo da ampla area de pesquisa dos solos reforcados, € possivel
encontrar ainda grande quantidade de estudos relevantes. De maneira geral, todos os
estudos citados indicam ganhos do ponto de vista da deformabilidade, bem como do
ponto de vista da capacidade de carga, mas segundo Fabrin e Queiroz (1999), que
apresentam resultados de comparagdes entre modelos numeéricos e reduzidos, existe a
recomendacdo de que o comportamento dos solos reforgados precisa ser mais

estudado.

Um método de dimensionamento eficiente e realista podera ser concebido
somente quando houver um amadurecimento teérico e pratico, a fim de gerar uma
experiéncia que possibilite compreender todas as variaveis e suas interdependéncias

que interferem direta e indiretamente no processo.

2.3. Capacidade de carga de fundagdes rasas convencionais

Esta parte do trabalho ndo tem o intuito de cobrir toda tematica de capacidade
de carga das fundagbes rasas, mas sim apontar os elementos fundamentais a

compreensao da proposta deste estudo.

O solo deve ser capaz de suportar as cargas colocadas sobre ele, sem que haja
ruptura e os recalques devem ser toleraveis para a estrutura. Deste modo, num projeto
de fundacgdes, € de extrema importancia a correta quantificacdo dos esfor¢cos que o solo

suporta e os recalques que ele apresentara.
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A capacidade de carga de um solo pode ser determinada por trés enfoques
distintos: capacidade de carga na ruptura (valor de capacidade de carga para qual o
terreno se rompe por cisalhamento), capacidade de carga maxima (valor de capacidade
de carga para o qual o solo suportara, sem risco de ruptura, um dado carregamento nao
considerando eventuais recalques que possam ocorrer) e capacidade de carga

admissivel (leva em consideracao os recalques).

Os métodos tradicionais de calculo que se baseiam na capacidade de carga na

ruptura, ou seja, a carga para a qual o terreno rompe por cisalhamento.

2.3.1. Formulacao tedrica de Terzaghi (1943)

O primeiro autor a apresentar férmulas para o calculo da capacidade de carga
de fundagdes rasas e profundas foi Terzaghi (1925). Posteriormente Terzaghi (1943)
deu ao problema um tratamento racional utilizando-se dos resultados obtidos por
Prandlt (1920) na aplicagdo da Teoria da Plasticidade aos metais e Reissner (1924).
Terzaghi (1943) define dois modos de ruptura do macigo de solo, se o solo € compacto
ou rijo tem-se a ruptura geral (brusca), em outro extremo se o solo é fofo ou mole tem-

se a ruptura local (ndo evidencia uma ruptura nitida).

Para desenvolver uma teoria de capacidade de carga, Terzaghi (1943)

considera as seguintes hipéteses basicas:

e asapata é corrida, isto é, o comprimento L é bem maior maior' do que a largura

B, 0 que constitui um problema bidimensional,

' MAIOR: Para efeitos praticos, os autores consideram sapata corrida quando L/B>5 ou, as vezes, L/B>10.
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e a profundidade de assentamento é inferior a largura da sapata (D<B),? situada
acima da cota de apoio da sapata. Essa simplificacdo implica que a camada de
solo superior a base da sapata pode ser substituida por uma sobrecarga de
valor igual ao peso especifico efetivo do solo multiplicado por sua espessura;

e 0 macigo de solo de solo sobre a base da sapata € compacto ou rijo, isto €,

trata-se de um caso de ruptura geral.

Como o problema passa a ser o de uma faixa (sapata corrida) de largura
definida, carregada uniformemente, localizada na superficie horizontal de um macigo
semi-infinito, Terzaghi (1943) montou o estado de equilibrio plastico dessa situagao, na

iminéncia da ruptura, realizando o equilibrio de esforgos gerados.

Através desse equacionamento Terzaghi (1943) chega a um valor aproximado

da capacidade de carga do sistema sapata solo que é dado pela equacgao:
1
quhchC+qu+§;/BNy (2.4)

onde: q,, € a capacidade de carga do sistema, ¢ € a coesdo do solo, N, - N, —N, séo

ult

os fatores de capacidade de carga, g € a sobrecarga e B é a largura da base da

sapata.

Como o intuito desse trabalho é avaliar uma situagdo bem especifica (solo
arenoso fofo), faz-se necessario dispor de uma metodologia mais abrangente que sera

mais bem detalhada com a apresentagédo da equagéao geral da capacidade de carga.

2 (D<B): Trata-se de restricdo para tornar razoavel a hipétese admitida; ndo confundir com definigdo de fundagao superficial.
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2.3.2. Equacao geral da capacidade de carga

Apos o desenvolvimento da equagado da capacidade de carga de Terzaghi,
varios pesquisadores trabalharam na area e aprimoram a solugdo (MEYERHOF, 1951 e
1963; LUNDGREN e MORTENSEN, 1953; BALLA, 1962). Diferentes solu¢des mostram

que os fatores de capacidade de carga N, e N, ndo apresentam grande variagao.
Entretanto para um determinado valor de ¢, os valores de N, obtidos por varios

pesquisadores diferem de modo expressivo. Tal diferenca é causada pela consideragao

de varias formas de cunha do solo abaixo da sapata

Reissner (1924) expressou que:

q

N = e”’g¢tg2[45 +§J (2.5)
Prandtl (1921) demonstrou que:

N, =(N, -1)cotg ¢ (2.6)
Meyerhof (1963) expressou que:

N, =(N, -1)rg (1,49) (2.7)

Utilizando-se dos fatores de capacidade de carga na equacao (2.8), tem-se a

equacao geral da capacidade de carga,
1
qQu =¢N_S.+qN, Sq+§yBNySy (2.8)
onde S., S, e S, s&o os fatores de forma da fundagéo e podem ser obtidos na Tabela

4.
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Tabela 4. - Fatores de forma (DE BEER, 1967, apud VESIC, 1975)

Sapata SC Sq S},
Corrida 1,00 1,00 1,00
B B B
Retangul 1+ = 1+ = |t 1—0,4(—j
etangular (L] [LJ g9 L
Circular ou quadrada 1+ — 1+ tg¢ 0,60

Tabela 5. - Fatores de capacidade de carga de acordo com as equagdes 2.5, 2.6 e 2.7

g | N N, N, AT
N,
0 5,14 1,00 0,00 0,19 0,00
1 5,38 1,09 0,00 0,20 0,02
2 5,63 1,20 0,01 0,21 0,03
3 5,90 1,31 0,02 0,22 0,05
4 6,19 1,43 0,04 0,23 0,07
5 6,49 1,57 0,07 0,24 0,09
6 6,81 1,72 0,11 0,25 0,11
7 7,16 1,88 0,15 0,26 0,12
8 7,53 2,06 0,21 0,27 0,14
9 7,92 2,25 0,28 0,28 0,16
10 8,34 2,47 0,37 0,30 0,18
11 8,80 2,71 0,47 0,31 0,19
12 9,28 2,97 0,60 0,32 0,21
13 9,81 3,26 0,74 0,33 0,23
14 10,37 3,59 0,92 0,35 0,25
15 10,98 3,94 1,13 0,36 0,27
16 11,63 4,34 1,37 0,37 0,29
17 12,34 4,77 1,66 0,39 0,31
18 13,10 5,26 2,00 0,40 0,32
19 13,93 5,80 2,40 0,42 0,34
20 14,83 6,40 2,87 0,43 0,36
21 15,81 7,07 3,42 0,45 0,38
22 16,88 7,82 4,07 0,46 0,40
23 18,05 8,66 4,82 0,48 0,42
24 19,32 9,60 5,72 0,50 0,45
25 20,72 10,66 6,77 0,51 0,47
26 22,25 11,85 8,00 0,53 0,49
27 23,94 13,20 9,46 0,55 0,51
28 25,80 14,72 11,19 0,57 0,53
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29 27,86 16,44 13,24 0,59 0,55
30 30,14 18,40 15,67 0,61 0,58
31 32,67 20,63 18,56 0,63 0,60
32 35,49 23,18 22,02 0,65 0,62
33 38,64 26,09 26,17 0,68 0,65
34 42,16 29,44 31,15 0,70 0,67
35 46,12 33,30 37,15 0,72 0,70
36 50,59 37,75 44,43 0,75 0,73
37 55,63 42,92 53,27 0,77 0,75
38 61,35 48,93 64,07 0,80 0,78
39 67,87 55,96 77,33 0,82 0,81
40 75,31 64,20 93,69 0,85 0,84
41 83,86 73,90 113,99 0,88 0,87
42 93,71 85,37 139,32 0,91 0,90
43 105,11 99,01 171,14 0,94 0,93
44 118,37 115,31 211,41 0,97 0,97
45 133,87 134,87 262,74 1,01 1,00
46 152,10 158,50 328,73 1,04 1,04
47 173,64 187,21 414,33 1,08 1,07
48 199,26 222,30 526,45 1,12 1,11
49 229,92 265,50 674,92 1,15 1,15
50 266,88 319,06 873,86 1,20 1,19

Vesic € um dos principais autores sobre o tema capacidade de carga de

fundacgdes. Dos seus muitos trabalhos publicados, Vesic (1975) merece destaque.

Vesic (1975) considera trés modos de ruptura do macico de solo de um
elemento isolado de fundagao: ruptura geral, ruptura local e ruptura por puncionamento,

ilustrados pela Figura 1.
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N

Figura 1. - Modos de ruptura (VESIC, 1975)

A ruptura geral é caracterizada pela existéncia de uma superficie de
deslizamento continua que vai da borda da base do elemento estrutural de fundagao
até a superficie do terreno (Figura 1a). A ruptura é repentina e a carga bem definida.
Observa-se a formacgao de consideravel protuberéncia na superficie e a ruptura é

acompanhada por tombamento da fundacéo.

A ruptura por puncionamento, ao contrario, nao é facil de ser observada (Figura
1c). Com a aplicagado da carga, o elemento estrutural de fundacédo tende a afundar
significativamente, em decorréncia da compressao do solo subjacente. O solo externo a
area carregada praticamente n&o € afetado e ndo ha movimento do solo na superficie.

O equilibrio da fundacao no sentido vertical e horizontal € mantido.

Finalmente, a ruptura local é claramente definida apenas sob a base do
elemento estrutural de fundacédo (Figura 1b). Apresenta algumas caracteristicas dos

outros dois modos de ruptura, constituindo-se num caso intermediario.
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Para sapatas, ocorre ruptura geral em solos pouco compressiveis (areias
compactas e argilas rijas) e ruptura por puncionamento em solos muito compressiveis
(areias fofas e argilas moles). Mas, além da compressibilidade do solo, o modo de
ruptura também depende da profundidade. Assim, para tubuldes e estacas pode ocorrer

ruptura por puncionamento mesmo em areia compacta, dependendo da profundidade.
A Figura 2 estabelece as condi¢gbes de ocorréncia dos modos de ruptura, em
areias, em funcao da compacidade relativa e do embutimento relativo D/B*, onde D é o

embutimento da fundacéo, com:

B*=2BL/(B+L) (2.9)

Compacidade relativa

Ruptura
geral

] \

: \ |
= Ruptura

= \ local

@

- \

i<} \

5 X

E \

£ \

=] AN

‘g ) N\ b
w Puncionamento \_\

Figura 2. - Modos de ruptura em areias (VESIC, 1975)

Observa-se que, a partir de D/B* = 4,5, sempre ocorrera ruptura por
puncionamento, independente da compacidade da areia.

Para o caso de ruptura diferente da geral, que ocorre em solos fofos ou moles,

a sapata penetra significativamente no terreno antes do estado de equilibrio plastico ser
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atingido ao longo de toda a superficie de ruptura e a correspondente curva tensao

recalque nao exibe uma ruptura bem definida.

Para o caso de sapata corrida em tais solos, Terzaghi (1943) propbe a

utilizacao de valores reduzidos (¢ e ¢) dos parametros de resisténcia do solo, de modo

que o valor passa a valer 2/3 de seu valor original. Com o angulo de atrito minorado a
2/3 de seu valor original, os fatores de carga consequentemente também sé&o

minorados e podem também ser obtidos na Tabela 5, com sua respectiva minoracgao.

2.3.3. Formulacao de Vesic (1975)

Para reduzir a capacidade de carga no caso de solos compressiveis, em que a
ruptura ndo € do tipo geral, Vesic (1975) apresenta uma solugdo analitica, em

contraposicao a proposta de Terzaghi (1943).

Primeiramente, Vesic (1975) define um indice de Rigidez do solo (I;), em fungéo
de parametros de resisténcia e compressibilidade, bem como um indice de Rigidez
Critico (lrc), em funcdo do angulo de atrito do solo e da geometria da sapata. Sempre
que ocorrer I, < |, a capacidade de carga deve ser reduzida. Para isso, sao calculados
trés fatores de compressibilidade, definidos pelo autor, e introduzidos nas parcelas da
equagao geral de capacidade de carga. Detalhes dessa metodologia podem ser

consultados em Vesic (1975).

Entretanto, se eventualmente forem utilizadas fundagdes por sapatas em solos
compressiveis (ruptura local ou por puncionamento), para efeitos praticos de
determinacao da tensao admissivel em geral nao havera necessidade de calculos mais

aprimorados de capacidade de carga, pois prevalecera o critério de recalque.
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Para as condi¢cbes de contorno especificas desse trabalho (solo arenoso fofo,
carregamento vertical, estado plano de tensdes, carregamento sem excentricidades e
sem embutimento da fundagado). Pode-se realizar uma série de simplificagcbes na

formulacao geral apresentada por Vesic (1975). Dessa forma:

Qu =05ByN, &, &, &, (2.10)

onde N,e N_ sao dados por:

_ rmigd, 2 ¢
N, =e"""1g (45+§J

N, ~2(N,+Dtang

(2.11)

Para os demais parametros necessarios ao calculo, o conjunto de equagdes
dado pela equacdo 2.12 precisa ser alimentado. Maiores detalhes podem ser

encontrados na metodologia proposta por Vesic (1975).

‘f _ e[(4.4+0.6 B/ L)tan $1+[(3.07 sin §)(log 21,, ) /(1+sin §)]
”

‘fys =§;/d =1

I =1 /(1+1A)

I. =G /(qtan @) (2.12)
G=E/2(1+v)

A ~0.005[(45°-$)/20°1g/ p,

_ (3.30-0.45B/ L) cot (45— ¢/2)
I =05e

onde ¢ ;&5 &, sdo respectivamente os fatores de corregcéo de forma, embutimento e
rigidez; B a largura da sapata; L o comprimento da sapata; ¢ o angulo de atrito do solo;
I, o indice de rigidez do solo; I, o indice de rigidez reduzido do solo; A a média da
deformacgao volumétrica; ¢ a média da tensao efetiva em B/2 abaixo da fundagdo; G o
modulo de cisalhamento do solo; v o coeficiente de Poisson; p, a pressdo atmosférica

e [, o indice de rigidez critico do solo.
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2.3.4. Correlacdes para parametros de resisténcia e peso especifico

As férmulas de capacidade de cargas de fundag¢des normalmente necessitam
de parédmetros de resisténcia e peso especifico para que seja possivel sua aplicagéo.
Tais parametros podem ser obtidos por ensaios de laboratério, ou de forma mais

rotineira, através de correlagdes.

2.3.4.1. Coesao

Para a estimativa do valor da coesédo nao drenada (c,), quando n&o se dispdéem
de resultados de laboratério, Teixeira e Godoy (1996) sugerem a seguinte correlagao

com o indice de resisténcia a penetragéo (N) do SPT (Standard penetration test):

¢, =10N (KPa) (2.13)

2.3.4.2. Angulo de atrito

Para a adogao do angulo de atrito interno da areia, pode-se utilizar a Figura 3

(Mello, 1971), que mostra correlagdes estatisticas entre os pares de valores (o,,N) e

os provaveis valores de ®. o, é a tensado efetiva na cota de obtencéao de N.
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70

_____ Areia fina
___________ Areia grossa
Conjunto

N (golpes/30 cm)

Tenséo vertical efetiva G, (kPa)

Figura 3. - Angulo de atrito interno (MELLO, 1971)

Ainda para a estimativa de ®, Godoy (1983) menciona a seguinte correlagao

empirica com o indice de resisténcia a penetragao (N) do SPT:
¢ =28°+04N (2.14)

Enquanto Teixeira (1996) utiliza:

¢ = 20N +15° (2.15)
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2.3.4.3. Peso especifico

Se néo existirem ensaios de laboratérios, pode-se adotar o peso especifico do
solo a partir dos valores aproximados das Tabelas 6 e 7 (GODOQY, 1972), em fungéo da
consisténcia da argila e compacidade da areia, respectivamente. Os estados de
consisténcia de solos finos e compacidade de solos grossos, por sua vez sdo dados em

funcao do indice de resisténcia a penetracao (N) do SPT.

Tabela 6. - Peso especifico de solos argilosos (GODOY, 1972)

N (Golpes) Consisténcia Peso Especifico
(kN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Tabela 7. - Peso especifico de solos arenosos (GODOY, 1972)

N (Golpes) Compacidade Peso Especifico (kN/m®)
Areia seca | Umida | Saturada

<5 Fofa

16 18 19
3-8 Pouco compacta

9-18 Medianamente compacta 17 19 20

19-40 Rija
18 20 21

240 Dura

32



2.4. Capacidade de carga de fundacgdes rasas com reforgos

Esta parte do trabalho tem o intuito de apontar os elementos fundamentais a
compreensao da proposta deste estudo, cuja tematica versa sobre capacidade de carga

de fundacgdes rasas com reforgos.

Existem muitos métodos para o calculo da capacidade de carga de fundagdes

rasas com reforgos, buscou-se analisar detalhadamente quatro desses métodos.

2.4.1. Binquet e Lee (1975b)

O método de Binquet e Lee (1975b) foi desenvolvido com base nos estudos
realizados em modelo reduzido para o caso de reforgo de tiras metalicas. Segundo
Binquet e Lee (1975b), trés mecanismos de ruptura distintos podem ser observados nos
solos reforgados com geossintéticos em fungdo do numero de camadas de reforco e da

distancia da primeira camada em relacdo a fundacéo (Ver Figura 4).

Ruptura acima do reforgo: Ocorre quando a relagado u/B>0,67 (u é a distancia
entre a fundacao e a primeira camada de reforgco). Os reforgos sao longos o suficiente

para formar uma zona rigida que nao é ultrapassada pelo plano de ruptura;

Ruptura por arrancamento do refor¢o: Ocorre quando a relacdo u/B<0,67. O
numero de camadas € menor que 3, ou quando os reforgos sao muito curtos para

mobilizar a resisténcia ao arrancamento necessaria;

Ruptura por rompimento do refor¢o: Ocorre quando a relagdo u/B<0,67. O

numero de camadas € maior que 3.
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Nota-se que o espagamento nas camadas de refor¢o dos estudos de Binquet e
Lee (1975b) foi de h/B = 0,3.

(a) u/B > 2/3: Ruptura acima dos reforgos

o — -
e N f . —
1"‘ _:."' _-J_T;___
- el -, s’ |
-“-"-1_ —P.‘-’. -'--t -'-"

- "rm®

(b)u/B <2/3 e N <2 ou 3, ou reforgos curtos:
arrancamento dos reforgos

(c) u/B < 2/3, reforgos longos e N > 4
Ruptura dos reforgos superiores

Figura 4. - Tipos de ruptura (BINQUET e LEE, 1975b)
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2.4.1.1. Hipoteses do método

Os autores, na concepcao do método de calculo, admitiram as seguintes

hipoteses:

e a capacidade de carga depende da camada de reforgco de menor rigidez, pois,
se uma camada romper ou apresentar deformacdes excessivas, os esforgos
suportados por ela serdo transmitidos a camada diretamente inferior, gerando
um processo de rupturas sucessivas, admitindo-se entdo, o seguinte critério de

dimensionamento:

T < R, T, 2.16
"\ RS, FS, (2.18)

sendo Ry a resisténcia a ruptura ou escoamento de refor¢o, T a resisténcia ao
arrancamento da camada de reforco, FSy e FS; s&o fatores parciais de
seguranca referentes a resisténcia a ruptura e arrancamento respectivamente;

e assumem que a medida que o carregamento aumenta, o solo abaixo da
fundacgao recalca, enquanto que o solo lateral expande, formando um plano de

ruptura definido, conforme ilustra a Figura 6;
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TENSAO, 7 QU T

Figura 5. - Distribuicdo de tensdes abaixo da sapata (BINQUET e LEE, 1975b).

—_—

ZONA2 </ ZoNA1 \° ZONA 2

Figura 6. - Plano de ruptura adotado (BINQUET e LEE, 1975b).
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Figura 7. - Dimensdes dos componentes da teoria de solos reforgados (BINQUET e LEE, 1975b).

a distribuicdo de tensdes no solo ndo sofre alteracdo devido a colocacdo do
reforgo;
arbitram que a tensdo em cada camada de reforgo varia inversamente com o

numero de camadas, ou seja:

_ T(z,N=1)

T(z,N) N

(2.17)

onde z é a profundidade da camada,;
admitem que os esforcos sdo determinados para o mesmo nivel de recalque

tanto no caso reforgado como no nao reforgado.
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2.4.1.2. Formulagdo matematica

A fim de atender o critério de dimensionamento, onde a solicitagdo no reforgo

deve ser menor que a resisténcia a tragao na ruptura ou escoamento, e também menor

que a resisténcia ao arrancamento, os autores desenvolveram duas formulagdes, uma

para determinar a resisténcia a tracao e outra para determinar a resisténcia ao

arrancamento necessarias para a estabilidade da estrutura.

a) Determinacdo da tensdo no reforgo

A determinacgao da tensao no reforgo é feita através do equilibrio de esforgos do

elemento de solo ABCD, definido na Figura 8, e expresso como:

Fyap (do>2) - Fipe(q9,2)-S(q,,2)=0

SEM REFORGO
| (a) SOMENTE SOLO
i /‘:0

| | '-3"/
i&],__—
I 1 ]

\
[ \
\

Fyaplag?! \\

Fvpclae?)

SAPATA CORRIDA COM
COMPRIMENTO UNITARIO

Figura 8. - Componentes de equilibrio dos esforgos no solo reforgado (BINQUET e LEE, 1975b).

COM REFORGO

(b) EQUILIBRIO DAS | () EQUILIBRIO DAS
[ COMPONENTES DO SOLO | COMPONENTES DO REFORGOQ
1

| ! ‘ //“
Hdf Y

\
\
A
X

|
1
A * | __\L

ol
,_I—J\\L Sta.z) ’%\1&10'2-'\”
A

! g i

[=

(d) MECANISMO DE REFORGO

38

(2.18)



Para o caso de apenas uma camada de reforgco o equilibrio de esforgcos é

expresso por:

FVAD (q’ Z) - FVBC (q, Z) -S(q, Z) - TD (Z’N = 1) =0 (21 9)

Admitindo que os recalques sejam os mesmos para o0 caso nao reforcado e

reforgcado, leva a seguinte igualdade:

Fypc(Q9,2) =Fipc (g, 2) (2.20)

Sendo g maior que qp, devido aos esforcos resistidos pelo reforco no nivel BC,

combinando as equacgdes (2.18) e (2.19) tem-se:

FVAD (q’ Z) - FVA[) (q()’Z) :S(q5 Z) 'S(qo’z) + T(Z’N = l) (221)

Sendo que, T(z,N=1) & o unico termo na equagao que independe de qo, q e z, a

obtencdo dos demais termos da equagao acima é dada por:

Fyap(q.2) = J.O-z (q.x,2) dx (2.22)
0

S(q,2) =7, (X,,2)AH (2.23)
Onde Xy € o valor de x onde ocorre a maxima tensdo de cisalhamento,
conforme ilustrado na Figura 9.

Escrevendo as equagdes (2.22) e (2.23) de forma adimensional tem-se:
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Fyrp (4,2) = J@ qB (2.24)
No qual:

T (z
() ! JZ(Bjdx (2.25)
ot

qB
S(g,2)=1 (%) qAH (2.26)

No qual:

rene ()
I(Ej x| p (2.27)

q

J(z/B) e 1(z/B) podem ser obtidos através do abaco da Figura 10, ou através das
equacbes (2.25) e (2.27).

Figura 9. - Posicionamento de 7 (BINQUET e LEE, 1975b)

Xy max
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0.2
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0.1

FORCAS ADIMENSIONALIZADAS, I, M & J

1{z/8B)

0 1 2 3 4 5
RAZAO DE PROFUNDIDADE, z/B

Figura 10. - Abaco para determinagéo de J, | e M (BINQUET e LEE, 1975b)

Substituindo as equagdes (2.17), (2.24) e (2.26) em (2.21) cria-se uma
expressao para a determinacdo da tensdo T no reforgco, posicionado a uma

profundidade z devido a aplicagao de carga pela fundacao:

T(z,N)= %{J (%) B-1I (gj AH}]O [i - J (2.28)
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b) Determinagdo da resisténcia a ruptura do reforgo

Os autores apresentam a seguinte equagdo para o calculo da resisténcia a

ruptura do esforgo:

(LDR) t f, 2.29)
y © .
FS,
onde t € a espessura do reforgo, f, € a resisténcia a ruptura ou escoamento do material

e.
LDR =wN, (2.30)

sendo w a largura da tira do esforgo € Ng 0 numero de tiras por metro de reforgo.

No caso da utilizacdo de geotéxteis ou geogrelhas como material de reforgo ndo
ha a necessidade de se calcular Ry pela equacéo (2.29). Nesse caso deve-se aplicar os
fatores de reducdo pertinentes no valor da tensdo necessaria calculada para
estabilidade do conjunto, e assim, determinar um produto que atenda as especificagcoes
ou, a partir da resisténcia a ruptura de um determinado produto, aplicar os fatores de
reducdo pertinentes e verificar se a tensdo de ruptura reduzida € superior a tensao

mobilizada pela fundacéo.

c) Determinacgao da resisténcia ao arrancamento do reforgo
A determinacgao da resisténcia ao arrancamento requer a determinacao da forca
vertical normal Fygg, atuando no comprimento de refor¢o EF, definido na Figura 7.

A determinacgao do valor da forga vertical Fyer € feita através da equacéo:
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Fyer (¢.2) = LDR| 0, (g.x,2)dx (2.31)

A integracéo da equacgao acima nos leva a seguinte expressao:

Fyer (q.2) = (LDR) BM@q (2.32)

Com M obtido através do abaco da Figura 10 ou através da equacao:

z IL o, dx
M( j: % (2.33)

B Bq

Considerando o peso proéprio do solo atuando no refor¢o mais uma sobrecarga

(de solo acima da sapata com espessura D), tem-se que a forga normal é dada por:

Fy = Fy(q,2) +(LDR) y (L= x,)(z + D) (2.34)

Definindo o coeficiente de atrito solo-refor¢o como:

tang,
~ FS

(2.35)
.

Onde FS; é o fator parcial de segurancga referente ao atrito solo-reforgo.

Combinando as equagdbes (2.32), (2.34) e (2.35) tem-se que a resisténcia ao

arrancamento do reforgo é dada por:
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90

T,(2)= 2f(LDR){M(%j Bg, [iJ +y(L-X,)(z+ D)} (2.36)

No caso da utilizacdo de geotéxteis o valor de LDR ¢é igual a 1. No caso da
utilizagado de geogrelhas devem ser calculados para o produto em questdo, podendo no

caso de um pré-dimensionamento adotar valores variando entre 0,08 e 0,47.

Um dos problemas da equagao (2.36) € a correta determinagcéo de X,. Uma
forma aproximada de determinagcdo é aproximar a cunha de ruptura adotada por

Binquet e Lee (1975b) para uma reta com inclinagéo igual a ®, ou utilizar a Figura 11.

| L/F . T\ﬁ

i —_—

| | ]

/ Xof8

RAZOES DE COMPRIMENTO, L./B E X./B
X]

1 /
7

0 1 2 3 4 5
RAZAO DE PROFUNDIDADE, z/B

Figura 11. - Abaco para determinagao de Lo e Xo (BINQUET e LEE, 1975b)
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d) Exemplo de aplicacao

A fim de exemplificar a aplicacdo do método apresentado, considera-se um solo
com capacidade de carga de 300 kPa, o qual é submetido a um carregamento de 850
kPa, (ja considerados os devidos fatores de seguranca) originado por uma sapata
corrida de 1 m de largura. Para suprir essa diferenga de capacidade de carga imaginou-
se uma solugdo utilizando trés camadas de geogrelhas, com angulo de atrito solo-

reforgo igual a 30° (f=tan(30°)/1,3=0,44), espagadas a cada 30 cm.

Esse exemplo de aplicacdo foi concebido baseado na metodologia de calculo
segundo Binquet e Lee (1975b) e na analise critica de Fabrin (1999) a respeito do

método.

O primeiro passo € calcular a tensao nas trés camadas de geogrelha através da

equacgao (2.28), com os valores de | e J obtidos a partir do abaco da Figura 10.

T(z,N)= ;][JB IAH |q [ ]

T, = %(0,35 -0,30*0,30) *300*(%—1) =T, =47TkN I'm

(2.37)

T, :%(0,34—0,21*0,30)*300* 208 j:>T =50,8kN /m

T, :%(0,34—0,19*0,30)*300*(2(5)8 ] T, =51,9kN Im

O segundo passo consiste em verificar a resisténcia ao arrancamento das trés
camadas de geogrelha, através da equacgao (2.36), admitindo que a fundagao esteja
apoiada a 50 cm abaixo da superficie do solo e que a grelha possua um LDR igual a
0,40.
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T (2)=2 f(LDR){MBqO (qu +7(L—x,)(z + D)}
0
850
T, =2%0,44%0,40%| 0,121%300% =2 +18(5 - 0,71) * (0,30 +0,50)
300

=T, =57.6kN/m

850 (2.38)

T,, =2%044%0,40* [0,14 #1#300% >~ +18(5-0,92) * (0,60 + 0,50)j
- 300

=T, =703kN /m

T,, =2%0,44%040% (0,15 #6300 220 4 18(5-113)* (0,90 + 0,50)j
- 300

=T, =79.2kN Im

Assim, verifica-se que o comprimento de ancoragem adotado é suficiente para
as trés camadas de reforgo. Por fim, € necessario verificar se o produto escolhido

suporta os esforgos calculados concluindo dessa forma o dimensionamento.
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2.4.2. Dixit e Mandal (1993)

Trata-se de um método baseado no calculo variacional para calcular a

capacidade de carga de um solo reforgado com geossintético.

O método proposto por Dixit e Mandal (1993) é uma adaptagcdo do método de
Garber e Baker (1977), ver as Figuras 12 e 13, com a incorporagao do efeito refor¢co na

capacidade de carga do solo.

22

-

e gl g o 'O ________
|

b)

)

Figura 12. - Esquema de calculo (GARBER e BAKER, 1977)
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Figura 13. - Superficie de ruptura critica (GARBER e BAKER, 1977)

2.4.2.1. Apresentacao do problema

Uma fundacéo rasa de largura 2.| apoiada numa profundidade H, como mostra

a Figura 14, é submetida a um carregamento Q.

A solucédo inicia-se pela formulagcdo das equacbes de equilibrio de esforgos
horizontais, verticais e de momentos, satisfazendo as condi¢gbes de equilibrio limite. O

meétodo tem por base as seguintes hipoteses:

e O problema é considerado bidimensional (Estado plano de deformacgdes);
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O solo acima do nivel da fundacdo é considerado como uma sobrecarga
uniformemente distribuida e de valor y H (Figura 14(b));

A ruptura do sistema é caracterizada pela existéncia de uma superficie de
ruptura bem definida, ligando a borda da fundagéo a superficie do solo, na qual
ocorre uma rotagao da fundagao (Figura 14(b));

A ruptura do conjunto solo-reforgo ocorre por ruptura do reforgo ou por
escorregamento do mesmo;

O solo é homogéneo e isotropico;

O geossintético ndo altera os parametros de cisalhamento do solo;

O critério de ruptura € o de Mohr-Coulomb que é dado pela equagéao (2.39)
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Capacidade de carga de um solo reforgado com geossintético

(a) g Sapata

2L—./

T

- ‘q - .- s e - _r -
u
t
Tira de rean
Superficie de ruptura

(b) Q-2rHL

Sapata

Eixo X H H
et ¥ ¥ nvo + & [ 3 Live
X

Tira de reforgo
Superficie de ruptura -

l Eixo Y
©)
(d) Superficie
de ruptura
Tira de reforgo
(e)

Figura 14. - Diagrama de forgas para fundagédo em solo reforgado (DIXIT e MANDAL, 1993)

7(x)=c+o(x)tan ¢ (2.39)
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2.4.2.2. Formulagdo Matematica do problema

O problema pode ser formalizado procurando o minimo carregamento Q que faz
com que o sistema entre no estado de equilibrio limite. O estado de equilibrio limite é
definido através dos seguintes requisitos: Atender a equacdo (2.39) ao longo da
superficie de ruptura y(x), a qual conecta uma ponta da fundagéo a superficie do solo e

atender as trés condi¢cdes de equilibrio (equacao 2.40) na superficie em estudo.

> V=0

SH=0 (2.40)

> M=0

As forgas a serem consideradas sao:

e Q, o carregamento na fundagéo, o qual eventualmente é iguala Q-2 y Hl, em
funcdo da remocéao do solo (verticalmente para baixo);

e A sobrecarga uniformemente distribuida com intensidade y H (verticalmente

para baixo);
e O peso do solo uniformemente distribuido (verticalmente para baixo);

e Asforgasz(x) e o(x) atuando tangencialmente e normalmente a curva y(x);

e Ti e Ty atuando no reforgo em angulos 6; e 8; com a horizontal (Ver Figuras
14(c) e 14(e));

As condigdes de contorno séo: y(Xo) = y(x1) =0 e xo=- |

As trés equacdes de equilibrio podem ser escritas da seguinte forma:
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> V=0

Q—27/Hl—I(rsina+Jcosa)ds+fy(y+H)dx (2.41)

X0

—T;sin6, —T,sin6, =0

Y H=0

J.(O'sinoz—rcosoz)a’s+T2 cos®), —T cosd =0

\

(2.42)

Na origem do sistema a somatéria dos momentos, coincidindo com o ponto de

aplicacéo de Q:

Y M=0

I{(r cosa —osina)y —(rsina + o cos a )x}ds

s

x (2.43)
+ Iyx(y + H)dx + (T, cos 6, =T, cos 0, )u

X0

—=T,sin6,x, —T,sin0,x, =0

onde: s = comprimento do arco ao longo da curva y(x); Xo € X1 sdo os pontos finais da

curva y(X); Xp € X; S840 as coordenadas em x dos pontos Be C e a = tan"' (dy/dx).

Introduzindo a equacgao (2.39) nas equacgdes (2.41), (2.42) e (2.43) e colocando

v = tan ¢, pode-se observar que:

0 =2yHI +I{(cosa + sin @) + ¢ sin a}ds

h (2.44)
__[7/()’+H)dX—7] sind, — T, sin 0,

X0
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Da mesma forma:

.[[O'(Sin a—ycosa)+ccosalds+T,cos0, —T cos6, =0 (2.45)

s

J.[{O'(l// cosa —sina)+ccosaly—{o(cosa +ysina)+ csina}x]ds

s

+_|‘}/x(y+H)alx+(T1 cost, —T,cos0,)u—T sin6,.x, (2.46)

o

—-T,sin6,x, =0

O problema matematico ja foi definido, achar duas fungdes y(x) e O'(x) que

minimizam o valor da fungao Q definida pela equacéo (2.44) e sujeitas as restricdes das
integrais das equacdes (2.45) e (2.46).

Para tornar o calculo mais conveniente, introduz-se o seguinte conjunto de

variaveis adimensionais:

s=2 522 w2t gl

l l l l
= _ % Y. o= _ X o _ e
b l’ yb l’ c l’ yc l’
c=—; =2, §=%;

ly ly Iy
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Introduzindo tais variaveis nas equacgoes (2.44), (2.45) e (2.46):

0 = [(6(5+1)+&7—3)dx ~T;sin ¢, ~T, sin 6, (2:47)

X0

Da mesma forma:

I{&(y’—t//)—é+ﬁi’}d)—c+fzcos€j —7_]cost9i =0 (2.48)

X0

[161y (5 -3 = (X + 39)}+ (- B5) + ¥(x - Hy)ldx

+(T, cos 6, —Ecosﬁj)ﬁ—flsinay_cb -7, sinf,x, =0

(2.49)

Como condi¢des de contorno para assumir o critério de ruptura modelado a

funcao y(x) precisa satisfazer as seguintes condi¢des de contorno:

Nn=yx=x)=0 (2.50a)
Yo =YX =x)=0 (2.50b)

Com tais condicdes € possivel perceber que:

[7a5=5]" =0

L (2.51)
__,dX:__—Z :O

;[yy > .
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Tendo em vista as equagdes (2.50a), (2.50b) e (2.51) e aplicando seus
resultados nas equacgoes (2.47), (2.48) e (2.49):

0= [K(6,5.5.1.6,0,0,T,T,)ds

. (2.52)
= j{&(zﬁ'ﬂ) ~y}dx ~T;sin6, - T, sin 6,
J.L(OA-, y/al”,é’0i79j7i’i)dx
" (2.53)
= I{&(y’—w)—é}d)?—i cos 0, ~T,sin6, =0
[M(6.5.5.1.6,0,,0,,T,,T,.%,%,.5,)dx

(2.54)

= I[{&{W(Y—X_y’)—(ﬁ_ﬁr YY)+ E(y =X y)x yldx

+(T, cos 0, T, cos¢9j)b7—fl sin@,x, —=T,sinf,x, =0
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2.4.2.3. Aplicagao do calculo variacional

A solucdo do problema variacional € construida baseada no método de dos
multiplicadores indeterminados de Lagrange. De acordo com o método é introduzida

uma funcao intermediaria S:
S=K+AL+A,M (2.55)
na qual A,e A,sdo os multiplicadores indeterminados de Lagrange, os quais s&o
considerados constantes arbitrarias.
O sistema das equacdes de Euler para o problema é expresso como:

os _d a5 _,

—_— = 2.56
06 dx 06”7 (2.56)
oS d oS

g—a-%—o (2.57)
oS

%ZO (2.58)
oS

520 (2.59)

As condi¢des de contorno do problema variacional sdo: x, =—1 e o ponto final é

aquele que assegure a condicdo de valor extremo do funcional, nesses pontos a
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condicdo de contorno variacional, conhecida como condicdo de contorno de

transversalidade, deve ser satisfeita, logo:

S_ya§_6',1 a:g _‘9;,85 _‘9,; o5 x=X,=0 é‘7_61
o e, Tae oe, )t
(2.60)
+(8§,,j =50 00,
06 ‘

onde S € o operador variacionale 6, =6(x =X,).

A

Como S (equagado 2.55) ndo depende de &', as equagbes (2.56) a (2.60)
podem ser escritas como:

oS

=0 (2.61)
oS d oS

= (2.62)
§§=0 (2.63)
§§=0 (2.64)

=0 (2.65)
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Desse modo o problema se reduziu a solugao de quatro equacgdes diferenciais,
equacgdes (2.61), (2.62), (2.63) e (2.64), sujeitais as restricdes das equacgdes (2.53) e
(2.54), as condigbes de contorno da geometria e a condicdo de transversalidade,
equagao (2.65).

A

Como S é linear em &, a equagao (2.61) € independente de 6 e € uma

equacgao diferencial de primeira ordem somente em Yy. Ela pode ser resolvida

independentemente das outras equagdes de Euler. Introduzindo o resultado da primeira
equacgao de Euler na segunda equagao de Euler obtém-se uma equacéao diferencial de

primeira ordem em & somente.

E conveniente, segundo Garber e Baker (1977), realizar uma transformagao das

coordenadas cartesianas em coordenadas polares através das equacdes:

(2.66)

Onde (r,0) séo coordenadas polares com centro em (x,,y,), com @ variando

no sentido anti-horario, conforme Figura 13.

1
r 2/2
A
Yo =7

(2.67)

o

Introduzindo a definicdo de S, equagéo (2.55) na primeira equagéao de Euler

usando a transformacéo de coordenadas obtém-se com a seguinte equacgao:
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1 dr

el 2.68

AT (2.68)
Cuja solugao é uma espiral logaritmica dada por:

r(0)=r, expl(6, —O)y] (2.69)

(r,,6,) foi convenientemente tomado no ponto (x, =-1,y, =0).

Introduzindo a equagdo (2.55) em (2.62) e novamente utilizando a

transformacao para coordenadas polares:

de
do

—2p6 —r(@)cosf—-2¢=0 (2.70)

Agora introduzindo o resultado da expressao para r(¢d) da equagao (2.69)

encontra-se uma equacao diferencial d primeira ordem em & :

2—;—21//6—{70 expl[(8, —0)wlcosd +2¢}=0 (2.71)

A solugao dessa equacao é:

A

& =7,A(6) + B, exp(20y) —i; w#0 (2.72a)
&=7 sin@+B, +280, w=0 (2.72a)

59



A(0) é uma funcéao auxiliar definida como:

A(O) :%(sin0+3t/f cos @) exp{(6, — Ny} (2.73)
14+ 9y

B, € a constante de integracdo. Da condigéo de transversalidade observa-se

que:
65 = ctan 6, 074
: =6 1-ytang, (2.74)
6, é o angulo polar do ponto (x=x,,y=0)
Finalmente as condi¢cdes de contorno expressas em coordenadas polares:
X, =r,cos6, +x, =—1 (2.75a)
Yo =Ty sinf, +y, =0 (2.75b4)
Yo =T sin 6, exp{(6, —6)y}+y, =0 (2.75by)
X, =-r,cosb, —1 (2.76a)
y, =—T,cos6, —1 (2.76b)
sin 6, exp(—6,y ) =sin 6, exp(—6,y) (2.77)
Assim, a constante de integrag&o B, obtida através das condi¢cdes de contorno é
dada por:

¢
B =———=-A0)r,exp(20y);w #0
" y(l-ytana) (O) 7y exp WY (2.78)

B, =¢(tan 6, —26,)—r,sin ;v =0
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Da integracao das equacgdes (2.63) e (2.64):

tan 6, = cot 6, (2.79)
2(1+ 7,
tan @, =cot 6, + ( ir o cosy) (2.80)
r.sin @,
Agora é possivel montar um sistema de 11 equagdes e 11 incognitas:
sin 8, exp(—6,y) =sin 6, exp(—6,y) (2.81)
_ _ c
1o exp(O )| 1, {—A(6)) + E(6,,0,)} + +E,=0 (2.82)
y(l—-wtand,)
— al, a,ls|_ —
1, exp(6,y) 5 + 5 r,exp@,w)—(1+r,cos0,)W(0)|+E, =0 (2.83)
) u+r,sing,
sin@, exp{(8, -0, )y} —-| —— |=0 (2.84)
T
. u+r,sing,
sin@_exp{(0, -0, )y} —-| —— |=0 (2.85)
T
tan g, =cot 6, (2.86)
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onde:

2(1+ 7,
tan 6, :[cotec L2t COS@O)]

7. sin @,

E, =7_"2cost9j —T, cos 0,

E,=(T, cosb, - T, cosej)ﬁ—(Y_’1 sin@,.x, - T, sinf;.x,)

X, =1,c080, —(1+71,cosb,)

X, =r,co88. —(+7r,cosb,)

I, =(l+ysin 249)|Z;

I, =cos Hexp(_gl//)ﬁ;

Iy = (y'sin 0 —cos O)exp(@y),

I, = (cos 0+ 3y sin 6) exp(=30y)|,
I, = exp(—zel//)ﬁ’;

I, =(sin@+ycosb) exp(@t//)| Z‘
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exp{(8, +20)w} {30 +y*)I,—21,}

E6,,0,) = _
-0 2(1+ 9w )1, (2.98)
W) =al, +a,l, +a,l, (2.99)
_ 3y, exp(6y)
| 15957 (2.100)
a, =< -7 sind, (2.101)
174
a,=B, (2.102)

Das equacgdes (2.81)-(2.91), verificam-se onze equagdes e onze incognitas

(70,90,491,eb,ec,ei,ej,xb,xc,lzzeES). Dessas onze cinco sdo primarias (f(),eo,e,,eie 49.].),

as restantes sao de natureza intermediaria.

2.4.2.4. Solucao do sistema de equacgoes

Resolver o sistema de equagdes € um processo complexo, mesmo aplicando o
método de Newton-Raphson para obter-se um valor aproximado das onze incognitas.
Desse modo, é possivel adotar uma abordagem mais flexivel usando somente trés

incégnitas, as equacgdes (2.81), (2.82) e (2.83) podem ser escritas como:

Fi(roaeoyel)zo (2103)
Fy(10.0,.0,) =0 (2.104)
F3(r0390701)=0 (2105)

63



Usando o método de Newton-Raphson:

OF O OF |
ag] |95 00 |,
ag L= O OB (2.106)
00, 06, or,
Ar, F;
oF, oF, GF,
00, 06, on

90 novo 00 velho A 00
0+ =10\ -0 (2.107)

T, 7, Ar,

Agora resolvendo o sistema de equacdes € possivel determinar os valores de
(@,ao,al,eieej). Usando a equacdo (2.52) é possivel determinar a capacidade de
carga. Para simplificar a anélise é possivel assumir (6, e T,) numericamente igual a zero

em funcao de seus valores estarem bem proximos do referido valor.

2.4.2.5. Exemplo de aplicagao

O exemplo de aplicagdo foi concebido baseado na metodologia de calculo
segundo Dixit e Mandal (1993) e na analise critica de Fabrin (1999) a respeito do

método. Para tanto, toma-se um caso geral para um solo com y #0.

Resolvido o sistema de equagdes, determina-se a carga que leva a situagao de

equilibrio limite do solo refor¢gado através da equagao:
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0= ~1,W(@)exp(@,w)+T,sen 0, +T,sen 6, ; w #0 (2.108)

_—8C+Tlsen 0,+T,sen 8, ; y =0 (2.109)

Porém os autores apontam que como as deformacdes do reforgo sdo muito
pequenas, o valor do angulo & é muito proximo de zero, podendo aproxima-lo para
zero sem grandes prejuizos na precisao dos calculos. Efeito semelhante € encontrado

em Ty, cujo valor também pode ser aproximado para zero, o que reduz as equagoes
(2.82) a (2.91) a apenas duas:

— —_ C —

5 eXP(eoV/)I{FO{—A(@HE(90791)}+m}—ﬂ =0 (2.110)
_ al, a,l|_ _ —_

1, exp(6,) T+T 1y exp(G,w) —(1+1r,cosG) )W) |+T,u =0 (2.111)

E as equacdes (2.108) e (2.109) ficam na seguinte forma:

A

Q=-r,W(@exp,y) ; ¥ #0 (2.112)
A _86 . j—
Q—M,W—O (2.113)

Na dedugédo das equacdes (2.110) e (2.111) verifica-se que da forma como elas
se encontram o termo referente ao reforgo foi incorporado na integral, o que contraria o

principio da formulagao proposta (considerando o refor¢o pontual), inclusive ndo dando
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convergéncia ao método. Nao incluindo os termos referentes ao reforco nas integrais,

as equacgoes (2.110) e (2.111) assumem a seguinte forma:

< T,=0 (2.114)

l-A E S
AI-AG)+EG 01 T,

{%314 " azzls },70 exp(@yy) — (1+7, cos )W () + T, = 0 (2.115)

Considerando-se as aproximagdes T> = 0 e 6, = 0 e as equagdes corrigidas

(2.114) e (2.115) é possivel obter uma solugédo para as equagdes de (2.81) a (2.91).
Desse modo a capacidade de carga do solo passa a ser dada pela equagao de
Terzaghi (1943):

q=Q/2%l=cN,+yHN_+yIN, (2.116)

Frisa-se que B=2l, onde os fatores de carga N.,N,eN, sao calculados através das

equacoes:
N, = Q02(¢)
N, = k)N, (2.117)
N,=1+yN,
com:
0,=0| (2.118)
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010, =1+k(¢)*c
(2.119)

2/10.) -1
k=€ QCO)

Dessa forma é possivel calcular a capacidade de carga através da equacéao

geral modificada

q=012%1=c*k($)0,(#)/2+y H1+{w k() Qy(#)/2)1+ 710, ()12 (2.120)

Mecanizando o processo de solugcao através de planilhas, a capacidade de

carga pode ser encontrada de forma rapida e eficiente.

2.4.3. Recomendacgdes para reforgcos com geossintéticos (DGGT, 1997)

Como ja citado nesse trabalho, tanto o ganho no ponto de vista da
deformabilidade quanto na capacidade de carga é evidente com a inclusdo dos
geossintéticos. Porém, a literatura carece de uma metodologia de dimensionamento

clara e objetiva.

A norma inglesa BS 8006:1995, n&o trata do assunto, pois segundo o seu texto,
nao existe experiéncia suficiente para fins de normatizagdo. Como excegao, pode-se
citar as Recomendacdes para reforgo com Geossintéticos — EBGEO (DGGT, 1997), que
apresenta um roteiro de calculo especifico para reforcos de fundagbes com

geossintéticos.
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Segundo a DGGT (1997), os reforgos de fundagbes com geossintéticos tém a
configuracao apresentada nas Figuras 15 e 16. No roteiro proposto, os calculos passam
pelas verificagdes dos seguintes estados-limite:

Estabilidade externa — as verificacbes sao realizadas de forma convencional,

tomando-se como superficie de apoio a base da camada de solo reforgado.

Estabilidade interna — as verificagdes incluem a ruptura da camada de reforgo.

Carregamento

Terreno natural
—
iz ’

Reaterro

- — ———— —— — — — — Camadas de

reforgo

Reforgo de
fundagao

— : Solo de
preenchimento

Figura 15. - Configuracéo dos reforgos de fundagdes com geossintéticos (DGGT, 1997)

As recomendagdes EBGEO, (DGGT, 1997) apresentam uma forma de
acrescentar a parcela resistente, devido as inclusbes dos reforcos geossintéticos, a

capacidade de carga das fundagdes, calculado conforme metodologia a seguir.
O principio do método de calculo € o do equilibrio de cunhas, bastante

simplificado, ilustrado na Figura 16. O acréscimo de carga proporcionado pela inclusdo
das camadas de geossintéticos € dado por:
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COS @ .COSO &

2 F (2.121)

cos(v,, —0) ‘T

tan —tano
V.5 = arcco'{\/(l + tan? ¢’F,k) - Z” s —tang, , (2.122)
F.,k

sendo:

AQ, o acréscimo da capacidade de carga devido ao reforco com

geossintéticos;
0, ainclinagdo da carga atuante Q na sapata;

i, @ numeragao das camadas de geossintético, de cima pra baixo;

¢r,» 0 @ngulo de atrito efetivo do solo de reforgo;
v, s» 0 angulo que define a cunha de ruptura (Figura 16); e

COS @ .COSO & ,
=’—.ZF,»,d, a forca que fornece cada uma das camadas i de

A
Q cos(v,, —0) ‘S

reforco, e cujo valor é limitado pela resisténcia a ruptura ou pela for¢ca de arrancamento

do reforgo.
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D

Curva de ruptura para cargas

v inclinadas
/" Curva de raptura para cargas
i verticais
i N U H, A : -
' il J d _~) i =
1 X & - Fi ¥
| X o - / ! =
[=1] | \ . e / M —
| - i . IR \ B Fy h
E | Bl § ) < |
| ' . | | ,.") =
R ] 2 |
. =N
|
|

Figura 16. - Secdo esquematica ilustrando os esforgos e a geometria do método, segundo EBGEO (DGGT, 1997)

A capacidade de carga final da sapata €, entao calculada, por:

Q' p,d=Qp,d +AQ (2.123)

onde: Qp 4, € a capacidade de carga da sapata, apoiada em camada de solo de reforgo
(sem geossintético); e Q’p 4, a capacidade de carga de sapata apoiada em camada de
solo reforgcada com geossintético.

A for¢a de arrancamento atuante em cada uma das camadas de geossintético &
calculada por:

V
Fra =2/ (f'lin,i TO,, 'lu,bj (2.124)
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onde:

F,.4, € aresisténcia ao arrancamento da camada de geossintético i;
f.a» © cO€ficiente de atrito da interface geossintético/solo;

b, a largura da sapata;
Vg4, 0 componente vertical da carga atuante na sapata;
Hg, 0 componente horizontal da carga atuante na sapata;

linij, © comprimento do geossintético sob atuagcdo da sapata

[= (cotva,é +tand)-Ah-i];

Oy, a tensdo vertical atuante no geossintético, fora da area de projecdo da

sapata (=y.Ah-i+y, .d);

lup, O comprimento do geossintético fora da area de projecdo da sapata

[=%(lb _b))];

7, a densidade do solo de reforgo;

7., a densidade do solo de reaterro;

d, a espessura da camada de reaterro;

Ah, o espagamento vertical entre as camadas de geossintético;
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t,, a espessura da camada de reaterro;
ng, 0 numero de camadas de geossintético; e
lb, a largura total do geossintético (= b + 2l ).
O espagamento entre as camadas de geossintético deve obedecer as relagdes:
0,15m<Ah<040m e Ah<0,50-b (2.125)
A largura total dos reforgos geossintéticos deve obedecer a:
(b+5Ah) <[, <2-b (2.126)
A profundidade total da camada reforgada t, é calculada da seguinte forma:
t, =(ny +0,5).Ah

t, 2 2,5Ah

t < é tan 450+m
P 2 2

Essa metodologia é valida quando utilizada em conjunto com as respectivas

(2.127)

normas alemas DIN para célculo de capacidade de carga de fundagbes apoiadas em
camadas de solo reforgcado, sobrepostas a camadas de solos de baixa capacidade de
suporte. Por essa razdo, sua aplicagdo ndo € recomendada em situagdes rotineiras

devendo sua utilizagao se limitar a casos muito especificos e bem-definidos.

Para fins de dimensionamento de fundagdes com refor¢cos geossintéticos,

sugere-se 0 seguinte roteiro de calculo:
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Capacidade de carga — utilizagao do método do equilibrio limite considerando
os reforgos, de um lado, de sua resisténcia fisica e, de outro lado, de sua resisténcia ao

arrancamento.

Recalques — calculos por metodologias consagradas como, por exemplo, a

Teoria da Elasticidade.

Tendo em vista que, a principio, as camadas de solo de refor¢o sdao bastante
compactas em relagao ao solo mole sotoposto, as verificacbes de recalques podem se
restringir a camada inferior, devendo-se avaliar somente a distribuicdo de tensdes no

topo da camada de solo mole.

2.4.3.1. Exemplo de aplicacao

A fim de exemplificar a aplicacédo do método apresentado, imagina-se um solo o
qual é submetido a um carregamento de 347,5 kN/m vertical (sendo 250 kN/m peso
préprio da estrutura e 75 kN/m carga acidental, no qual 250*1+ 75*1,3 = 347,5 kN/m ) e
40 kN/m horizontal, (ja considerados os devidos fatores de seguranga) originado por
uma sapata corrida de 1,5 m de largura. O solo original apresenta um angulo de atrito
de 25°, coesdo de 5,0 kPa e peso especifico de 18 kN/m?; o solo utilizado no reforco
(areia) apresenta um angulo de atrito de 40°, coes&o de nula e peso especifico de 20
kN/m?,

O exemplo de aplicagdo foi concebido baseado na metodologia de calculo
segundo o EBGEO (DGGT, 1997)

O primeiro passo € observar que a capacidade de carga do solo natural nao
atende a solicitagdo de calculo de 347,5 kN/m. Para tanto adota-se uma solugdo em

solo reforgcado com a seguinte geometria:
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Numero de camadas ng = 4 e espacamento Ah= 0,30 m. O geossintético
utilizado possui uma resisténcia a tragao de 200 kN/m, aplicando os coeficientes de
seguranca pertinentes, a resisténcia de calculo passa a ser de 38,1 kN/m.

0,15 m<Ah<040m e Ah<0,50-b

0,15m=<0,30<0,40m e Ah<0,50-1,5=0,75m .. Ah — ok

t, =(n, +0,5).Ah=(4+0,5).-03=135m

t,225:-Ah=25-0,3=0,75m (minimo) (2.128)

t, < b -tan 450+M = 1> -tan 450+40 =1,68m (mdximo)
2 2 2 2

(b+5Ah)<I, <2-b—(1,5+5-0,30)<, <2-1,50 > [, =3,00m
Definida a geometria, 0 segundo passo consiste em verificar:

ans="e- M o115 55-65
N, 3475

tan —tanod
Vs = arccot[\/(lﬂan2 (p”) Pr — tan (/)Fqu

tang,, +tano

v, s = arccot (1 + tan? 40”) tan 40" — tan 6,5 —tan40° |=73,3°
’ tan40° + tan 6,5°

n

_ COS @, .COSO Z”:F _ c0s40°.cos6,5° z
cos (v, , —0) = “ cos (73,3-6,57%) 5

AQ Fi,d = 1’93'2 Fi,d
i=1

(2.129)
froa =05 tangp,, =0,5-0,84 =0,42

vV, — Nessa etapa o Vy considerado é apenas o relativo ao

peso proprio que atua permanentemente na estrutura = 250
kN/m, e ndo o relativo ao carregamento acidental.

\%
Faa = 2fsg,d (7[1 Ly to,; ‘lu,bj =2-042- (% Ay 0, '0’75j

2
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lu,b = %(lb _b): %(3,0_1,5): 0,75m
lin,i = (cotva,(S +tan5)-Ah.i = (cot73,3° + tan6,5”)~0,3~i
o, =y.Ah-i+y,.d=20.0,3-1+18.1

O préximo passo € montar uma tabela:

Tabela 8. - Tabela para determinagao parametros necessarios ao calculo da resisténcia de arrancamento

i L O Frix Fyia Faia
1 0,1241 24 32,5 21,6 38,1
2 0,2481 30 53,6 35,7 38,1
3 0,3722 36 74,7 49,8 38,1
4 0,4962 42 95,8 63,9 38,1

Obs.: F, ,=F,,, /Fs; onde Fs=1,5.

Para plena aplicabilidade do método € necessario calcular a parcela Qpgq
(capacidade de carga da sapata, apoiada em camada de solo de reforgo, sem
geossintético) por método que atende as normas alemas, DIN V 4017:2006, DIN V
4019-100:1996, DIN V 1054:2005, DIN V 4084-100:1996). Sem o respectivo calculo,
fica possivel inferir apenas sobre a ordem de grandeza do AQ, acréscimo da

capacidade de carga na fundagéo devido ao reforgo com geossintéticos.

SE, =21,6+35,7+38,1+38,1=133,5kN /m
AQ=193) F,, =193.133,5= 258 27kN /m (2.130)

i=1

Q',:=Q,s +AQ=Q,, +25827

Desse modo a capacidade de carga do solo sofreu um acréscimo de 258,27

kN/m devido a parcela dos geossintéticos.
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24.4.

Sharma et al. (2009)

Sharma et al. (2009) compilam diversos modelos analiticos de varios autores e

propdem um método mais racional que avalie a capacidade de carga ultima de solos

reforcados.

Para melhor entendimento do método € de grande importancia a apresentagao

de alguns conceitos basicos.

2.4.4.1. Mecanismos de refor¢o das fundacées em solo reforcado

como:

Os mecanismos de reforgos propostos na literatura podem ser caracterizados

Limite rigido: Quando a profundidade da primeira camada de reforco € maior
que certo valor, de modo que o reforgo passa a agir como um limite rigido,
dessa forma a ruptura ira ocorrer acima da camada de reforco;

Efeito membrana: Com o carregamento aplicado, a sapata e o solo abaixo da
sapata se deslocam para baixo, o refor¢co € deformado e tensionado. Devido a
sua rigidez, o reforgo curvado desenvolve uma forgca que ira contribuir no
suporte do carregamento aplicado. Para que esse mecanismo ocorra, certa
quantidade de recalque devera ser mobilizada para gerar o efeito membrana, o
reforco devera possuir comprimento e rigidez suficiente para resistir ao
escorregamento e a ruptura;

Efeito de confinamento ou restricao lateral: Devido ao deslocamento relativo
entre o solo e o reforco uma forca de friccdo é induzida na interface,

adicionalmente um intertravamento pode ser desenvolvido pela iteracédo entre o
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solo e o reforgo, conseqlientemente a deformacao lateral do solo reforgado é

restringida, tendo como resultado uma reducéo na deformacgao vertical do solo.

2.4.4.2. Modelagem analitica de reforco de fundagdes

Baseado na revisdo bibliografica pode-se dizer que quatro tipos de ruptura

podem ser identificadas em solos reforgados, como mostra a Figura 17.

a
Lt 1 1 ] I
Reforgo
T
4
T
)L
b B
9 9
L J . I I T -] I L [ : 1 I
T
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=058
:\(X%w ,
T
h
c P : —
| Gum |
ll]r llilru "‘]rrl!lrl
m Ca |} A
L Reforgo 4] vd- d
r AT b F
d

Figura 17. - Modos de ruptura em fundagdes reforgadas (Fonte: SHARMA et al., 2009)
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e Figura 17(a): Ruptura acima da primeira camada de reforgo;

e Figura 17(b): Ruptura entre as camadas de reforco;

e Figura 17(c): Ruptura similar a sapata apoiada a um sistema de duas camadas
de solo (solo resistente apoiado a solo de menor resisténcia);

e Figura 17(d): Ruptura dentro da zona de reforco;

Os dois primeiros modos de ruptura podem ser evitados deixando o
espacamento entre a primeira camada de reforgo (u) e o espacamento vertical entre

reforgos (h) suficientemente pequenos.

a) Ruptura similar a fundagdes em sistema de dois solos

Esse tipo de ruptura ocorre num sistema de solo resistente apoiado em solo de
menor resisténcia. O comprimento da zona reforcada deve ser maior que o da zona nao

reforcada e a razdo d/B deve ser relativamente pequena.

O mecanismo de ruptura €& caracterizado por um puncionamento de
cisalhamento na camada resistente seguido de uma ruptura geral por cisalhamento na

camada de solo ndo refor¢ado (Figura 18).

=

=2 =)
e B _E__,
&
e
B
c

)
=TT
)

Figura 18. - Ruptura de fundagédo em sistema de duas camadas de solos (Fonte: CHEN, 2007)
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Observando a configuragdo dos esforcos na Figura 19, pode-se chegar a

seguinte expressao:

Z(Ca +P, sin5)
Quny =0, + ==y, d+ Aq, (2.131)

onde: g,, € a capacidade de carga ultima da fundagdo reforcada; C,é a forga de
adesao (C, =c, d) agindo para cima; ¢, € a adesao unitaria; P, ¢é a forga resultante da
pressdo passiva total de terra; g, € a capacidade de carga ultima do solo n&o
reforcado; d é a espessura da camada refor¢gada; ¢ € o angulo de inclinagdo da forga
passiva com a horizontal; B é a largura da fundagéo; y, € o peso especifico da camada
de solo reforgado e Ag, € o incremento de capacidade de carga em fungdo da tragdo

no reforgo, T.

Figura 19. - Ruptura de fundagédo em sistema de duas camadas de solos com reforgos horizontais (CHEN, 2007)

q, pode ser calculado por:

1
qb:chc+qu+§7/bBNy (2.132)
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onde ¢, é a coesdo do solo n&o reforgado; g € a sobrecarga (q =y, (Df +a’)); 7, €0
peso especifico do solo nao reforgado; N.,N, e N, séo os fatores de capacidade de

carga que dependem do angulo de atrito do solo ndo reforgado (¢,) e tem a seguinte

forma:

N, = tan{%—i—%)e”’g”j (2.133)
W, -1)

N (2.134)

N, =2(N, +1)tan ¢ (2.135)

P - G yd*+ y,Dfdj 5);"5 (2.136)

onde D, é o embutimento da fundagdo e K, € a componente horizontal do coeficiente

de empuxo passivo.

2iTi tan &

i=1

(2.137)

Agq; = B

T. é a forca de tragdo no i-ésimo elemento de reforco e N € o numero de

l

camadas de reforgo.
Rearranjando as equacgoes:
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2¢,d 2D, \K ,, tano 2.138
9ury = 9wy T B +7rd2(1+ d‘ J . B + B -7.d ( )
como:
K, tand =K tang,; (2.139)
logo:
N
2» T. tano
2c.d o 2D,\K. tang, Z 0 (2.140)
qu(R)=qu(b)+T+;/td 1+ p, 3 + 3 -y.d

K, é o coeficiente de empuxo na puncdo, que depende do angulo de atrito do

solo na zona reforgada e da capacidade de carga ultima do solo da zona reforgada e da

néo reforgada; ¢, é o angulo de atrito do solo na zona reforgada.

A determinacdo de 6 e ¢, ndo é simples. Eles variam ao longo da profundidade

da superficie de ruptura vertical de pungao. Normalmente um valor médio é adotado
para analise. Esses valores dependem do embutimento da fundagao, da espessura da

camada de solo superior e do comprimento relativo das camadas superiores e

9,

inferiores. Para analises preliminares adota-se 5:?; o valor de pode ser adotado

como c, =0,75¢,, onde ¢, € a coesdo na zona reforgada. O coeficiente de empuxo na
pungdo, K , e a adesdo do solo, c¢,, podem ser obtidos através das Figuras 20 e 21,

respectivamente.
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Figura 20. - Coeficiente de empuxo na pungdo sob carregamento vertical (Fonte: CHEN, 2007, apud MEYERHOF; HANNA, 1978)
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Figura 21. - Variagao de c, sob carregamento vertical (Fonte: CHEN, 2007, apud MEYERHOF; HANNA, 1978)

Do mesmo modo que a equacgao (2.140), a capacidade de carga de fundacgdes

quadradas em solo reforcado pode ser escrita como:

N
4ZT.tan5
4e,d 2D, \K, tang, = 2.141
9ury = 9wy T B +271d2(1+ J J B + IB -7.d ( )
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b) Ruptura dentro da zona reforgada

Se o comprimento da zona reforgada é ligeiramente mais largo que a zona nao
reforcada, ou seja, a razdo d/B possui valores altos, a ruptura ocorrerd na zona

reforgada.

B
a, |

q TTT] q
HEREEENNN NN

|ﬂ -"'!Ff-',b[

Reforgo

\

X \

~—

Figura 22. - Ruptura na zona reforgada (Fonte: CHEN, 2007)

Figura 23. - Ruptura na zona reforgada com reforgo horizontal (Fonte: CHEN, 2007)

Para incluir a contribuicao do reforco, o método de superposi¢cao de pode ser

utilizado para gerar o termo adicional Ag, (aumento da capacidade de carga devido a

forca de tragcédo no reforgo), dessa forma a equacgao da capacidade de carga de sapatas

corridas em solo refor¢gado fica com a seguinte forma:
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Qury = uwry + Ay =cN, +gN, +0,5/BN  + Aqy (2.142)

onde ¢,,; € a capacidade de carga do solo n&do reforcado; c € a coesdo; q € a
sobrecarga; y € o peso especifico do solo e N,; N _; N, séo os fatores de carga que

dependem do angulo de atrito do solo ¢.

Considerando a cunha de solo abc (Figura 24), as forgas que atuam na face ac

e bc sédo: a forga passiva P, e a forga coesiva C.
A forga passiva P, pode ser escrita como:

P =P .+P, +P +P, (2.143)

pr

onde P,;P,;P, ; P, sao as forcas passivas devido a coesao c, sobrecarga g, peso

especifico y e forga de tragcédo no reforgo T.

Aq

q u(UR)

Figura 24. - Forcas passivas na cunha de solo abc (Fonte: SHARMA et al., 2009)
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As dedugbes das forgas P,; P, ;P e C podem ser encontradas em varios

livros de fundagGes. Entretanto € necessario o foco apenas no termo P,;.

Considerando o digrama de corpo livre da cunha de solo bcgd (Figura 25), as
forcas por unidade de comprimento da cunha bcdg devido a forga tragdo do reforco T

incluem os termos P,., as forgas de tensdo T e Tr e a forga resistente ao longo da

espiral logaritmica cd, F.

X TR
B/4 i
b \ g
P;JT 4_1' /9 .
"-.\‘h % L}IU iy T G 1 i
Tf_ TR
6

o

d

B{
I

Figura 25. - Diagrama de corpo livre da cunha de solo bcdg (Fonte: SHARMA et al., 2009)

A espiral logaritmica cd € descrita pela seguinte equacao:

—— (2.144)
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onde r, =bc e 6 € o angulo entre bc e a linha radial da curva espiral logaritmica cd.
Isso significa que a linha radial em qualquer ponto faz um angulo de ¢ com a diregao
normal da espiral logaritmica. A forca resistente F também faz um angulo ¢ com a

diregdo normal da espiral logaritmica. Desse modo realizando o equilibrio de momento

no ponto b da curva espiral logaritmica, a forca passiva P,. pode ser obtida pela

seguinte relagao:

B/4

P =T, -T 1

G eyl e (2.145)
(Equilibrio de momento cunha bcdg)
PPT:4(TL_TR)MCOS(”/4+¢/2)X1 (2.146)

Bcos¢

Considerando o equilibrio da cunha de solo abc (Figura 26), o aumento de

capacidade de carga, Ag,, pode ser expresso como:

Ag;Bx1=2P,  sin(z/4+¢$/2)

o (2.147)
(Equilibrio de momento cunha abc)

Depois da introdugdo do termo P, resultado do equilibrio de momento da

cunha bcdg, no equilibrio de momento da cunha abc e apds transformacdes

trigonométricas:

_ 2P, sin(z/4+¢/2) _ AT, -Tyu

2.148
Bx1 B’ ( )

Aq,
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Figura 26. - Diagrama de corpo livre da cuha de solo abc (Fonte: CHEN, 2007)

A distancia do centro as sapata, Xrr, na qual a forga de tracdo Tr € aplicada é

uma funcdo do angulo de atrito do solo, ¢. A variagdo de Xtr/B com ¢ pode ser

observada na Figura 27.

10

| o
Pl
=

o0

Distancia Relativa do
Centro da Sapata (7,/B)

'\

25 30 35 40 45 50
@ (graus)

Figura 27. - Variagao do parametro xrgr com o angulo de atrito do solo ¢ (Fonte: CHEN, 2007)
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A figura mostra que a distancia Xtgr € maior que 2B quando o angulo de atrito
do solo é maior que 25°, porém, a essa distancia a forca de tragado no reforgo pode ser
desprezada. Desse modo a forca de tracdo Tr pode ser tomada como zero e a

expressao final do aumento de capacidade de carga, Ag,, pode ser simplificada como:

_4Tu  4Tu

Aqy B B

(2.149)

Para duas ou mais camadas de refor¢os o aumento de capacidade de carga,

Aq, , pode ser dado como:

(2.150)

onde T; é a forga de tracdo na i-ésima camada de reforco. E importante frisar que os
elementos de reforco tém que estar acima da zona de ruptura, mais precisamente
acima do ponto f (Figura 23), para que exista contribuicdo na performance da fundagéo.
A capacidade de carga ultima de uma sapata corrida em solo com reforgos horizontais

pode ser dada como:

N ATi[u + (i —1h)
Qury =CN, +gqN,+0,5/BN +>’ e
i=1

(2.151)

Da mesma forma, a capacidade de carga ultima de uma sapata quadrada em

solo com reforgos horizontais pode ser dada como:

N 12Ti[u + (i — Dh]r,
Gy =13cN, +gN, +0,4)BN,, + Z e T

i=1

(2.152)

onde:
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1—2Mtan(£+gﬂ para u+(i—-1)h< Etan(£+£]
4 2 2 4

B 2
r = —1 . 5 (2.153)
1_ur@-Dh para u+(i—1)h 2—tan(£+gj
2 2H, 2 4 2
onde Hs é a profundidade da superficie de ruptura e pode ser calculado como:
H - B (/441 2)1ang cos ¢ (2.154)
T 2cos(m/4+¢12) '

c) Avaliagao da tensao no reforgo

Quando néao se faz o uso de strain gages para a medicdo da deformagao ao
longo do reforgo, ou seja, em condigdes cotidianas de projeto, torna-se necessaria uma

estimativa da tensao mobilizada no reforgo.

e Solo Arenoso

A analise proposta apresenta uma razoavel estimativa da tensdo ao longo do

reforco para fundacdes em areias reforcadas.

Segundo Chen (2007), diversos testes experimentais mostram que a
deformacao ao longo do reforgo € diretamente proporcional ao recalque do modelo.
Num mesmo nivel de recalque da fundacéao, a distribuicdo de recalque vertical de uma
fundacao reforcada € assumida como a mesma em um solo ndo reforgado. Num certo
nivel de recalque o formato do reforco deformado tem que ser compativel com a

distribuicdo do recalque vertical.
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Na auséncia de uma solugdo rigorosa para o recalque vertical a certa
profundidade, pode-se assumir que o formato do reforgo tem a configuragcao

semelhante a proposta pela Figura 28 para areia.

QREKK flzzzrzzedy XKKK

2 2|\ z
a/ 1___+___l\\d ' Reforgo
\ Se /
b ? c

Figura 28. - Distribuigdo simplificada de recalques verticais em areia (Fonte: CHEN, 2007)

Assume-se que reforgo abaixo da fundagao se move uniformemente para baixo
de acordo com a linha bc. O reforgo localizado fora de certo limite (linhas aa’ e dd’) tem
um deslocamento considerado desprezivel. A inclinagado dos limites de fronteira aa’ e
dd’ podem ser tomados como 2:1 (vertical : horizontal), que tem a mesma configuragao

da distribuicdo de simplificada de tensdes 2:1.

Uma vez que a distribuigdo de recalque vertical € conhecida, o proximo passo é

determinar o montante de recalque a certa profundidade, §,, abaixo da fundag&o.

Schmertmann et al. (1978) sugerem uma distribuicdo pratica da deformacao
vertical ao longo da profundidade abaixo da fundagcdo em funcéo do fator de influéncia,

I, como mostra a Figura 29. O valor de pico, I_, do fator de influéncia é dado pela

& g

seguinte equacao:

1,=05+0.1 (2.155)
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o, =y(D, +B/2) (sapata quadrada) (2.156)

c,,'=y(D, + B) (sapata corrida) (2.157)

onde g € a pressao do carregamento na sapata; y € o peso especifico da areia; D, € o

embutimento da fundacao e B a largura da sapata.

Fator de Influéncia de Deformacao. /<

0.1 02 Iep

Figura 29. - Diagrama de distribuigao do fator de influéncia de deformagéao (Fonte: CHEN, 2007 apud SCHMERTMANN et al.,1978)
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Usando o diagrama simplificado do fator de influéncia, o recalque elastico na

areia, S, , pode ser calculado por:

I Az
S, =CC,Cs(q—1D,)Y . = (2.158)
D,

C, =1-05 2.159

l q-1D, ( )

t
G = 1+0.210g(—}
0.1 _ (2.160)

(t em anos e sempre = 0,1 e para considerar
recalque imediato C,= 1)
C,=1.03-0.03L/B>0.73 (2.161)

onde C, é o fator de correcéo da profundidade de embutimento; C, é a corre¢ao devido
ao recalque secundario da areia (fendbmeno semelhante a compressao secundaria nas
argilas) em funcao do tempo de carregamento; C, é o fator de correcdo do formato da
sapata; E, é o modulo de elasticidade da areia; t € o tempo desde a aplicacdo do

carregamento; L é o comprimento da fundacgao; B é a largura da fundagéo.

Baseado nas analises e pressupostos acima, a deformagao média no reforgo
num certo grau de recalque da sapata pode ser calculada como:

_ Lah + Lbc + Lcd B Lad

avg L
ad

(2.162)
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L,=L,=+s+(z/2)’ (2.163)

L,=B (2.164)

L, =B+z (2.165)

onde S, é o recalque da fundag&o a uma profundidade z abaixo do centro da sapata; z

€ a profundidade do refor¢o da fundacéo (=u +(i—1)h). A forga de tragdo media, T,,,

desenvolvida no reforgo pode ser obtida pela equacgao a seguir:

Ty =JE4, (2.166)

onde J é a resisténcia a tragao do reforgo.

A distribuicdo da deformagao ao longo do reforgco ndao € uniforme, ela € maior
no ponto abaixo do centro da sapata e diminui com o afastamento desse ponto. Um
triangulo de distribuicdo como mostrado na Figura 30 é adotado para descrever
aproximadamente a real distribuicdo de deformagdo ao longo do reforgco. A maxima

deformacéao neste triangulo pode ser calculada como:

Emax = 284 (2.167)

ey
/ s

7 o X V. VAVAY
/,\I \/\ N\ // 5 81\“? . \ p )\>\\/ \ \.\,
a [_ ,..__ L [

\
-1 |
[T\ ¢ Reforgo
Figura 30. - Distribuicdo de deformagéo simplificada ao longo do reforgo (Fonte: CHEN, 2007)
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e Solo Argiloso

Para fundagcbes em solos argilosos com todos os reforgos geossintéticos
colocados dentro da profundidade de influéncia, é recomendado que se tome o valor de
1,5~ 2% e 0,5~ 0,8% para deformacao no ponto central abaixo da sapata para camada
superior e inferior dos geossintéticos respectivamente. As deformagdes dos
geossintéticos localizados entre a parte superior e inferior das camadas podem ser de
aproximadas por interpolagao linear. A distribuigdo triangular como mostrado na Figura
30 pode ser assumida mais uma vez para descrever a real distribuicdo de deformacdes

ao longo do reforgo.

d) Procedimento para o projeto de fundagdo em solo reforgado

A seguir um procedimento passo a passo recomendado para o projeto de uma
fundacao rasa com solo reforgado.

1. Adotar largura da base, B.

2. Calcular a capacidade de carga ultima para solo sem reforgo, qu.

3. Determinar a pressao do carregamento ao longo da base da fundagao rasa,

4. Selecionar um geossintético com o médulo de tragao especifico (J) e o layout

apropriado do reforgo.
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Tabela 9. - Recomendacéo de parametros para layouts de reforgo

Valores tipicos | Recomendados
u/B 0.2~0.5 1/3
h/B 0.2~0.5 1/3
d/B 1.3~17 1.5
I/B 4~6 5

Fonte: (CHEN, 2007).

5. Determinar o possivel tipo de ruptura para fundagao em solo reforgcado.

6. Determinar a for¢a de tragdo, T, mobilizada no reforgo, utilizando o método

sugerido no item anterior “c)”.

7. Calcular o acréscimo na capacidade de carga devido a contribuicdo do

reforgo.

8. Calcular capacidade de carga ultima para uma fundagao de solo reforgado,

CIu(R)-

9. Calcular a capacidade de carga admissivel para uma fundagcdo de solo

reforgado, ga(r).

Quiry = q;i“ (2.168)

s

Onde Fs é o fator de seguranca.

10. Se a capacidade de carga admissivel para uma fundagao de solo reforgado,

ga(r) for menor que a pressédo de carregamento, q, repetir os passos 1 a 9.
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e) Exemplo de aplicacao

Os exemplos de aplicagédo foram concebidos baseados na metodologia de

célculo segundo Chen (2007).

e Esse é um exemplo de calculo para areia reforgada:

Toda notagdo e procedimento de calculo esta integralmente descrita no item
244,

Dados: B =0.61 m, D;=0.0 m, y = 14.5 KN/m®, N = 2, u/B = 0.25, h/B = 0.25,
qu = 270 kPa, (sem reforco em s/B = 10 %), J = 450 kN/m, ® = 37.9°, Es = 3525 kPa

1° Passo: Calcular o recalque da primeira e segunda camada de reforgo
C4 = 1 (superficial), C, = 1 (recalque imediato), C; = 1 (quadrada)

Primeira camada (na profundidade z4=u):

Tabela 10. - Célculo do recalque para primeira camada de reforgo

Az Es 4 le le Az/ Eg
(mm) | (mm) (mm)
152.5 | 3525 | 228.75 | 0.986 0.043
152.5 | 3525 | 381.25 | 1.175 0.051
152.5 | 3525 | 533.75 | 0.961 0.042
152.5 | 3525 | 686.25 | 0.747 0.032
152.5 | 3525 | 838.75 | 0.534 0.023
152.5 | 3525 | 991.25 | 0.320 0.014
152.5 | 3525 | 1143.75 | 0.107 0.005

z 0.209

Fonte: (CHEN, 2007).
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uB=025=h/B=0.25 =>h=u=0.1525m =152.5 mm

o, =y(D, +B/2) (sapata quadrada)
o, =14.5(0+0.61/2) = 4.4225

)
1, =05+01 12" =
o, '
05+0.1, /27071930 _ 4 58135
44225

Sapata quadrada:
1, =0.1+2(1, ~0.1)z/b; para z < B/2;

1,=(2/3)1,.(2-2/b); para B/2 < z < 2B;

1Az
E

N

Sa =CCC(g-1Dy )Z

=MMA)(270—-0)(0.209)
=56.419mm

Segunda camada (na profundidade z,=u+h):

Tabela 11. - Célculo do recalque para segunda camada de reforgo

Az Es z le le Az/ Es
(mm) | (mm) | (mm)
152.5 | 3525 | 381.25 | 1.175 0.051
152.5 | 3525 | 533.75 | 0.961 0.042
152.5 | 3525 | 686.25 | 0.747 0.032
152.5 | 3525 | 838.75 | 0.534 0.023
152.5 | 3525 | 991.25 | 0.320 0.014
152.5 | 3525 | 1143.75 | 0.107 0.005

Z 0.166

Fonte: (CHEN, 2007).
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1eAz

S, =CC,C(q- 7Df)z £

= (HM@(270 - 0)(0.166) (2.171)

=44902 mm

2° Passo: Calcular a forga de tragao nas primeira e segunda camada de reforgo

12 camada:

L, =Ly, =+s2 +(2,/2)* =/56.419% +(152.5/2)> =94.854 mm
L, =B=610 mm (2.172)

L,=B+z,=610+1525=7625 mm

Deformagao média:

_ L,+L +L,—L, _ 94.854 + 610 +94.854 - 762.5 — 4.88%

gavg
Ly 762.5 (2.173)
Emax = 264, =2x4.88% =9.76%

max

Deformacgao nas faces ac e bc da cunha triangular de solo:

u u
_+_7
o= tan(z /4 +¢/2) 28mx _3.86%
B+u (2.174)
2

T, =Je=450x3.86% =17.4kN / m
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22 camada:

L, =L, = s +(2,/2)* =/44.902% +(305/2)> =158.973 mm
L,=B=610 mm

L,=B+z,=610+305=915 mm

_L,+L,+L,~L, 158973+610+158.973-915
s L, 915
e =2¢  =2x1.415% =2.83%

max avg

g =1.415%

u +u+h
= tan(zr/4+¢/2) 2 e —187%
B+u+h fnax
2

T,=Js=450x1.87% =8.4kN / m

3° Passo: Calcular o incremento de capacidade de carga Ag,:

127 [u + (i —l)h][l_ QLH(;;Dhtan(”—¢ﬂ

Y 4 2
Agy =3 P =107kPa

i=l1

4° Passo: Calcular a capacidade de carga ultima da areia reforgada:

Gury =94, T Aqr =1.3cN,+gN, +0.4yBN, + Aq, =270+107 =377kPa
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e Esse é um exemplo de para argila siltosa reforgada:

Dados: B = 0.457 m, Dr= 0.0 m, y = 17.3 KN/m®, N = 5, u/B = 1/3, h/B = 1/3, q,
=896 kPa, s/B =10 %, J = 323 kN/m, ® = 28, c = 25 kPa.

1° Passo: Definir as tensdes nas diferentes camadas de refor¢o. (dados obtidos

através de leituras em instrumentacao).
T1=2.65 kN/m, To=2.24 kN/m, T3= 1.83 kN/m, T4=1.42 kN/m, Ts= 1.01 kN/m

2° Passo: Calcular a capacidade de carga ultima do solo nao reforgado argilo

siltoso.
Ng=14.72, N. = 25.8, Ny = 16.72,d = 0.762m
q, =1.3cN,+y(d+D,)N,+0.4yBN, =1086kPa (2.180)

3° Passo: Calcular a capacidade de carga ultima do solo reforgado argilo

siltoso.

K. =4.796,c, = 25kPa,d =28’

N
4% T. tano 2.181
4Cad 2 2Df Kv tan¢1 zz=1: o ( )
9ur =94, + B +2y,d°| 1+ y, : —yld+T=1393kPa

B
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2.5. Histdérico da capacidade de carga de fundagdes superficiais

Como complementos da revisdo bibliografica, a seguir encontram-se trés

tabelas que buscam ilustrar resumidamente a evolugdo do histérico de pesquisa da

capacidade de carga das fundag¢des superficiais com e sem reforgo, visando apontar

toda a linha de tendéncia do processo evolutivo das pesquisas na tematica e desse

modo, embasar e auxiliar os pesquisadores que buscam informagdes sobre o tema.

2.5.1. Sem reforcos

A Tabela

dissertacdo, na

reforgos.

12 apresenta as principais contribuigdes,

levantadas nesta

tematica da capacidade de carga de fundagdes superficiais sem

Tabela 12. - Capacidade de carga de fundagbes superficiais

Pesquisador /
Pesquisadores

Contribuigao

Observagées

Prandtl, 1920

Teoria da plasticidade dos metais. Subsidios para as teorias das
expressdes matematicas dos fatores de capacidade de carga

Reissner, 1924

Subsidios para as teorias das expressdes matematicas dos fatores de
capacidade de carga

Terzaghi, 1925

Primeiras formulas para calculo de capacidade de carga das fundagdes
superficiais e profundas

Ohde, 1938

Subsidios para as teorias das expressdes matematicas dos fatores de
capacidade de carga

Terzaghi, 1943

Tratamento racional utilizando-se dos resultados de Prandtl (1920) e

Reissner (1924). Distingéo dos tipos de ruptura (generalizada, localizada),

fatores de capacidade de carga e fatores de capacidade de carga
reduzidos

Terzaghi, 1948

Mecanica dos solos na pratica da engenharia

Meyerhof, 1951

Aperfeicoamento da teoria de Terzaghi, utilizando-se dos trabalhos de
Prandtl (1920), Reissner (1924) e Ohde (1938)

Skempton, 1951

Capacidade de carga das argilas

Resultados experimentais

Meyerhof, 1953

Conceito de area efetiva

Button, 1953

Capacidade de carga para condigbes heterogéneas do solo por
estratificagdo

102



Meyerhof, 1955

Capacidade de carga da fundagéo com influéncia do lencol freatico e
rugosidade da fundagéo

Meyerhof, 1957

Fundagdes em superficies inclinadas (talude)

Hansen, 1961

Capacidade de carga das fundag¢des submetidas a um carregamento
qualquer. Considera no calculo excentricidade / inclinagéo da carga e
forma / profundidade da fundagao

Balla, 1962

Teoria que permite a consideragao da resisténcia de cisalhamento do solo
acima do nivel da base da fundagéo

Meyerhof, 1963

Aperfeicoamento da teoria de Terzaghi.

Vesic, 1963

Distingdo de trés tipos de ruptura (generalizada, localizada e
puncionamento) associando-os a areias. Capacidade de carga de
fundagodes profundas em areia

Hansen, 1965

Filosofia do projeto de fundagdes

Pinto, 1965

Capacidade de carga de argilas com coeséao linearmente crescente com a
profundidade

Brown e Meyerhof,
1969

Capacidade de carga para condi¢des heterogéneas do solo por
estratificagado

Vesic, 1969

Efeitos de escala e compressibilidade na capacidade de carga de
fundagbes superficiais

De Beer, 1970

Determinagédo experimental dos fatores de forma e de carga de uma areia

Modelos experimentais

Hansen, 1970

Passou a considerar no calculo inclinagédo do terreno e da base da
fundagado. Revisao da férmula de capacidade de carga

Kézdi, 1970

Manual de mecanica dos solos. Zonas de plastificagao

Davis e Brooker,
1973

Capacidade de carga de uma fundagéo apoiada sobre uma camada de
argila com coeséo linearmente crescente com a profundidade

Vesic, 1973

Carregamentos limite em fundagdes superficiais

Meyerhof, 1974

Capacidade de carga de uma fundagao apoiada em camada granular
resistente sobrejacente a camada argilosa mole

Vesic, 1975

Analise minuciosa dos mecanismos de ruptura

Contém resumo geral das
contribuigbes de Vesic

(1963, 1969, 1973)

Matar e Salencgon,
1977

Capacidade de carga de uma sapata corrida apoiada sobre uma camada
de argila com coesé&o constante e linearmente variavel com a
profundidade

Lopes, 1979

Analise dos campos de deslocamentos para distinguir o modelo de ruptura
(valido para areias e argilas)

Modelos numéricos

Hanna e Meyerhof,
1980

Capacidade de carga de uma fundagéo apoiada em camada granular
resistente sobrejacente a camada argilosa mole

Kenny e
Andrawes, 1997

Capacidade de carga de uma fundagao apoiada em camada granular
resistente sobrejacente a camada argilosa mole

Modelos experimentais
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2.5.2. Com reforgos

A Tabela 13 apresenta as principais contribuicbes, levantadas nesta
dissertagdo, na tematica da capacidade de carga de fundagdes superficiais com

reforcos.

Tabela 13. - Capacidade de carga de fundagdes superficiais com reforgos

Pesquisador /

Pesquisadores Contribuicao Observagoes
. Modelos reduzidos reforgando um tipo de solo com tiras metalicas, e Modelos reduzidos
Binquet e Lee, 1975a . : . :
introduziram o conceito da taxa de capacidade de carga, o BCR BCR =4

. Modelos reduzidos
Binquet e Lee, 1975b

BCR =4
Akinmusuru e . ~ . Modelos reduzidos
Akinbolade, 1981 Continuagao dos trabalhos de Binquet e Lee, 1975 BCR =4
Glrou?:S:loway, Reforgos geossintéticos de rodovias
Incluséo de geotéxteis. Influéncia do numero de camadas de reforgo e a
Brown e Poulos, A i ~ S
1981 distancia ideal para a colocagao da_ primeira camada de refor¢o, mantendo
os demais parametros
Ingold e Miller, 1982 Argila reforcada Modelo analitico / reduzido
Incluséo de geotéxteis. Influéncia do nimero de camadas de reforgo e a
Schlosser et al., 1983  distancia ideal para a colocagéo da primeira camada de reforgo, mantendo
os demais parametros
Fragaszy e Lawton, Compreens3o dos efeitos da densidade do solo e do comprimento do Modelos reduzidos
1984 reforco no processo de melhoria da capacidade de carga
Incluséo de geotéxteis. Influéncia do nimero de camadas de reforgo e a
Guido et al., 1985 distancia ideal para a colocagdo da primeira camada de reforgo, mantendo
os demais parametros
Guido et al., 1986 Comparagao entre o geotéxtil e a geogrelha
Guido et al., 1987 Geogrelhas em areias
Guido e Christou, Georedes
1988
Realizaram ensaios em modelos de verdadeira grandeza em local com
Dawson e Lee, 1988 )
solo argiloso mole
Modelos reduzidos com uma camada de areia sobre uma camada de Modelos reduzidos
Das, 1989 . P )
argila, colocando um geotéxtil na interface destas duas camadas BCR=2a4

Huang e Tatsuoka, Capacidade de carga de um solo arenoso reforgado

1990
Tanabashi et al., Modelagem numérica com elementos finitos para avaliar a capacidade de -
P Modelos numéricos
1992 carga de solos reforgados com geotéxteis
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Omar et al, 1993

Modelos reduzidos de sapatas apoiadas em areias puras, nos quais
avaliam diversos parametros geométricos, tais como comprimento de

ancoragem, relagéo entre os lados da sapata, quantidade de camadas de

reforgo, etc

Modelos reduzidos
BCR=2a4

Shin et al., 1993

Realizaram ensaios similares aos de Omar (1993), entretanto usando solo

argiloso

Khing et al., 1993

Comportamento de fundagbes reforgadas com geossintéticos estudando

os efeitos do reforco em deformacgdes inferiores as de ruptura

Modelos reduzidos

Khing et al.,1994

Modelos reduzidos com uma camada de areia sobre uma camada de
argila, colocando uma geogrelha na interface destas duas camadas

Modelos reduzidos

Manjunath e
Dewaikar, 1996

Ganhos de capacidade crescentes em fungao da inclinagao da carga
aplicada

Modelos reduzidos

Nataraj et al. ,1996

Simulagdes numéricas

Modelos numéricos

Adams e Coolin,
1997

Modelo em grande escala

Fabrin, 1999

O uso de geossintéticos no reforgo de fundagdes

Fabrin e Queiroz,
1999

Comparagodes entre modelos numéricos e reduzidos

Haza et al., 2002

Realizaram estudos em modelo centrifugado

Shin et al., 2002

Avaliacdo do aumento d o médulo cisalhante do solo em funcéo da
quantidade de camadas de reforgos

Modelos reduzidos

Pospisil e Zednik,
2002

Ensaios com modelos reduzidos

Modelos reduzidos

2.5.3. Com reforcos e relacio direta com tematica do trabalho

A Tabela

dissertagdo, na tematica da capacidade de carga de fundagdes superficiais com

14 apresenta as principais contribuigdes, levantadas nesta

reforcos, voltada especificamente ao escopo do trabalho: Fundagao superficial em solo

arenoso fofo com reforgo de geotéxtil.

Tabela 14. - Capacidade de carga de fundagbes superficiais com reforgos geotéxteis em solo arenoso

Pesquisador /

Observacoes / Palavras
Pesquisadores

Contribuigao chave

Modelos reduzidos
BCR =4
Solo arenoso

Modelos reduzidos reforgando um tipo de solo com tiras metalicas, e

Binquet e Lee, 1975a introduziram o conceito da taxa de capacidade de carga, o BCR
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Binquet e Lee, 1975b

Modelos reduzidos
BCR =4
Solo arenoso

Milovic, 1977 Testes de capacidade de carga em areias reforcadas Solo arenoso

Patel, 1981 Comportamento tenséo X defqrn_"la(;ao em sapatas corridas e circulares em Solo arenoso
areias médias densas reforgadas

Patel, 1982 Influéncia da forma da sapata em areias reforgadas Solo arenoso

Andrawes et al.,
1983

Comportamento de um solo arenoso reforgado com geotéxtil carregado
por uma sapata corrida.

Solo arenoso

Fragaszy e Lawton,
1984

Compreensao dos efeitos da densidade do solo e do comprimento do
refor¢co no processo de melhoria da capacidade de carga

Modelos reduzidos
Solo arenoso

Guido et al., 1985

Capacidade de carga de uma fundagao reforgada com geotéxteis

Dixit, 1985

Investigacdes experimentais em modelos de sapatas superficiais apoiadas
em solo arenoso reforgado

Solo arenoso

Guido et al., 1986

Comparagao entre o geotéxtil e a geogrelha

Ya';lrisar(])ilgg,ti 387 Capacidade de carga de um solo fofo reforgado com geotéxil
Guido, 1987 Discussdes sobre capacidade de carga de solos arenosos reforgados Solo arenoso
Madav, 1989 Aumento da capacidade de carga usando geotéxteis Geotéxteis
Mahmoud e Testes de capacidade de carga em sapatas corridas apoiadas em areias

Abdrabbo,1989

reforcadas

Solo arenoso

Manjunath,1989

Capacidade de carga de areias refor¢cadas

Solo arenoso

Puttabasave Gowda,
1989

Estudo de modelos em solos arenosos reforgados

Solo arenoso

Farid, 1990

Comportamento de sapatas em solo arenoso com reforgo em geotéxtil

Solo arenoso
Geotéxteis

Haroon et al., 1990

Estudo do comportamento de fundagdes circulares em areias reforgadas
com geotéxteis.

Solo arenoso

Huang e Tatsuoka,

Capacidade de carga de um solo arenoso reforgado

Solo arenoso

1990
Jones e Dawson, Solos reforgados para edificios
1990
Mandal e Manjunath, Capacidade de carga de uma areia reforgcada com uma unica camada de
L Solo arenoso
1990 geossintético

Mandal et al., 1991

Capacidade de carga de um solo arenoso reforgado com geossintético
através de modelos experimentais e de elementos finitos

Solo arenoso
Modelos numéricos
Modelos reduzidos

Chandreshekharn, Softwares para capacidade de carga de solos reforgados com
o Softwares
1992 geossintéticos
Dixit, 1992 Capacidade de carga de um solo reforgado com geotéxtil Geotéxtil

Mazic e Horace,
1992

Fundamentos do estudo do reforgo de camadas de areia em modelos

Solo arenoso

Tanabashi et al.,
1992

Modelagem numérica com elementos finitos para avaliar a capacidade de
carga de solos reforgados com geotéxteis

Modelos numéricos
Geotéxteis

Dixit e Mandal, 1993

Capacidade de carga de um solo reforgado com geossintético

Calculo variacional

Khing et al., 1993

Comportamento de fundagdes reforcadas com geossintéticos estudando
os efeitos do reforco em deformacgdes inferiores as de ruptura

Modelos reduzidos
Solo arenoso

Patel e Patel, 1993

Capacidade de carga de solos reforgados

Al-Ashou et al., 1994

Pressao devido a uma sapata retangular adjacente em solo arenoso

Solo arenoso
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reforgado

Nataraj et al. ,1996

Simulagdes numéricas em areias reforgadas

Modelos numéricos

Solo arenoso

Kurian et al., 1997

Recalques de fundagdes em solos arenosos reforgados

Solo arenoso

Lee et al., 1999

Modelo numérico / reduzido de sapata corrida em solo granular reforgado

Solo granular
Modelos numéricos

Modelos reduzidos

Mekkiyah e Alansari,

2003.

Sapata circular em areia reforgada

Solo arenoso

Chen, 2007

Estudo experimental das caracteristicas e peculiaridades de uma
fundagéo em solo reforcado

Sadoglu et al., 2009

Capacidade de carga para carregamentos excéntricos em modelo de
sapata corrida apoiada em solo arenoso reforgado com geotéxtil

Solo arenoso
Modelo reduzido

Sharma et al., 2009

Modelagem analitica de fundagdes reforgadas

Lovisa et al., 2010

Capacidade de carga de sapata circular apoiada em solo arenoso com
reforco em geotéxtil pré-tensionado
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3. MATERIAIS E METODOS - CRIAGAO DOS MODELOS

Neste capitulo é abordada a metodologia de constru¢cdo de um modelo em
escala reduzida de uma fundagdo superficial no estado plano de deformacéo.
Basicamente, propde-se um modelo para avaliar a capacidade de carga de uma sapata
corrida sobre solo arenoso fofo, com a introdugao de uma unica camada de reforgco em
geotéxtil, e parametros geométricos (Figuras 40, 41 e 42) devidamente pautados por
estudos consagrados discutidos no trabalho, buscando um aumento do BCR (Bearing

Capacity Ratio) e atenuagao de deformagdes.

Propde-se observar todo o processo de propagacgao de tensdes, mobilizagao de
resisténcia e deslocamentos, através de uma interpretagcao fotografica de cada estagio
de carregamento do modelo. Uma nova proposta de posicionamento do geotéxtil,
diferente da planar horizontal, visando também aumentar o BCR e atenuar as

deformacgdes do sistema, encontra-se também descrita neste capitulo.

3.1. Trabalho experimental

Os principais elementos do modelo experimental em escala reduzida sado o
tanque de ensaio, a sapata corrida, o sistema de carregamento, o geotéxtil e a areia.

Tais elementos encontram-se descritos e devidamente apresentados a seguir.
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3.1.1. Tanque

A sapata corrida corresponde ao estado plano de deformacgdes. Segundo
Sadoglu et al. (2009), existem duas condigbes para garantir o estado plano de

deformagdes. A primeira impde que a deformagéo longitudinal do sistema seja “zero”
(¢,=0.Onde, ¢, :dWW € a deformagdo na diregéo longitudinal, dW é a deformagéao

total lateral do tanque e W a largura do tanque). Isso implica que os planos frontais e
traseiros do modelo tém que ser suficientemente rigidos para garantir tal condi¢gdo. A
segunda condigcao impde que o atrito entre o solo e as faces internas frontais e traseiras
seja zero. Isso implica que as faces internas n&do podem oferecer nenhum atrito com o

solo.

Se tais condi¢gdes nao podem ser respeitadas integralmente, algum critério deve
ser estabelecido para que o modelo fique concebido de forma a chegar o mais préximo
possivel de tais condi¢cbes, caso contrario os resultados experimentais ndo serao

representativos para o caso de estado plano de deformacgdes.

As dimensdes internas do tanque para o ensaio sdo de 964 mm de
comprimento, 202 mm de largura e 682 mm de altura. As dimensdes externas sdo de
de 1000 mm de comprimento, 227 mm de largura e 700 mm de altura. A traseira, as
laterais e o fundo do tanque foram executados em madeira de compensado naval de 18
mm de espessura e a parte frontal da caixa foi executada em acrilico translucido polido
de 7 mm de espessura para a observacao das deformagdes do material de fundacao e

a possivel superficie de ruptura.

Todo o conjunto de composigao do tanque (chapas de madeira e chapa acrilica)
foi parafusado, garantindo as dimensdes internas e externas rigorosamente precisas.
Para conferir rigidez, intertravamento das arestas da caixa e restricdo de

deslocamentos, cantoneiras em ago foram integradas e soldadas de forma a coroar a
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parte superior e inferior do tanque. As cantoneiras de abas iguais possuem altura de
38,1 mm (1 7%" ) e espessura de 3,715 mm (1/8”).

Na parte frontal da caixa pode-se observar que as cantoneiras de abas iguais
foram soldadas de forma a se obter a configuragdo de um “T”. Conferindo ainda mais
rigidez na face frontal e impedindo qualquer tipo de deslocamento, flambagem ou flexao
na regiao das arestas do tanque, em fungcado da menor espessura da chapa acrilica e da

ordem de grandeza do carregamento aplicado.

Ainda, a meia altura do tanque foi introduzido um sistema de eliminagao de
possiveis flexdes do material acrilico, composto por uma duas cantoneira de abas
iguais com 50,8 mm (2”) de altura e 6,35 mm (1/4”) de espessura, uma na parte frontal
e outra na parte traseira ligadas por um sistema de parafusos, arruelas e porcas presos

com pressao.

Todas as paredes internas de madeira do tanque tém suas faces livres de
qualquer saliéncia e acabamento interno em laminas de férmica polidas. A face interna

acrilica teve um polimento executado mecanicamente.

Todos esses cuidados foram tomados para minimizar ao maximo qualquer tipo
de atrito lateral e possiveis deformag¢des do tanque, garantindo assim uma situagao

muito proxima ao estado plano de deformacoes.

Pode-se observar que a face translucida exterior tem uma malha que serve de
referéncia de escala e simetria para construgdo do modelo, as linhas sdo compostas
por um eixo central de simetria (azul), linhas formando camadas de 2,5 cm (preto) e

linhas guia formando camadas de 10 cm.

Todas as consideragdes relacionadas ao tanque de ensaio podem ser

conferidas nas Figuras 31 e 32.
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Figura 31. - Disposic¢des construtivas do tanque de ensaio
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Figura 32. - Disposi¢des gerais do tanque de ensaio
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3.1.2. Modelo da fundacéao

A sapata de fundacao possui: 200 mm comprimento, 100 mm largura (B) e 12,7

mm espessura, como pode ser observado na Figura 33.

Figura 33. - Sapata de fundagéo

A espessura e o material (Aluminio) foram adotados de forma a conferir rigidez
a sapata, com tal premissa atendida, a fundacdo pode ser enquadrada na condi¢ao
rigida. A base da sapata foi preparada com uma mistura de areia da fundagéao e cola,
conferindo a condigdo de fundagao rugosa, e dessa forma, criando forga atrito entre a

base da fundacéao e o solo.
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Na porcao central da sapata foi executado um rebaixo esférico com raio
compativel com uma esfera de metal, cuja finalidade é de transmitir os esforgos
pontualmente possibilitando giro da fundagéo. Tal situagdo pode ser observada na
Figura 34.

-

Figura 34. - Rebaixo, esfera de metal e base da fundagéao
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Segundo Simons & Menzies (1981), a profundidade z = 4.B numa sapata
corrida, corresponde a propagagao de 10% do bulbo de tensdes da sapata. Segundo
Fabrin (1999), ha um consenso entre os diversos autores, de que o comprimento do
geossintético deve ser de aproximadamente de 5.B para uma melhor eficacia do
reforgo. Isso justifica as medidas do tanque de ensaio se precavendo de possiveis

interferéncias e limitagdes.

3.1.3. Areia

A areia utilizada nos ensaios possui uma curva granulométrica que pode ser
observada na Figura 35. O material provém de cavas de extragdo da cidade de
Americana — SP.
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Figura 35. - Distribuigdo granulométrica da areia
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A distribuicdo granulométrica do material foi obtida utilizando-se a metodologia
preconizada na NBR 7181:1984 e a preparacdo das amostras de acordo com a NBR
6457:1986.

Trata-se de uma areia predominantemente fina a média (NBR 6502:1995), sem
a presenca de argila, silte ou pedregulhos. O material tem o didmetro dos gréos
variando de 0,06 a 0,60 mm, uma areia mal graduada e seca. A areia passou por um
processo de secagem, no qual toda sua umidade foi removida. O conteudo de areia
utilizado no ensaio foi espalhado em lonas plasticas, ficando a altura final das camadas
de areia com espessura inferior a 2 cm. Esse material foi seco ao ar livre durante o
periodo de 2 semanas e destorroado manualmente. Testes de teor de umidade foram

realizados e indicaram uma umidade inferior a 0,2 %.

O angulo de atrito da areia foi estimado através de ensaios de cisalhamento
direto na densidade relativa (D;) utilizada na moldagem do modelo (que sera detalhada

no Item 3.1.6) de 16,67 %, resultando aproximadamente em 30°.

O y, do material foi obtido através do ensaio de peso especifico dos sélidos (ou

dos grdos), cujo resultado obtido foi de 26,52 kN/m®. Com tal resultado foram
determinados os pesos especificos maximo (segundo a NBR 12004:1990) e minimo
(segundo a NBR 12051:1990) da areia, respectivamente, 17,69 e 14,04 kN/m®. O peso
especifico da areia nas condicbes de moldagem do ensaio ficou com o valor igual a
14,54 kN/m®.

Quanto aos indices de vazios, o indice maximo detectado para a amostra foi de
0,89 e o minimo de 0,50, o valor do indice de vazios nas condigdes de moldagem ficou

com o valor igual a 0,82.

117



Com base em todos os dados apresentados, fica caracterizado o solo utilizado
para apoio da fundagao do modelo, demais caracteristicas e o resumo geral dos dados
encontrados podem ser observados na Tabela 15.

Tabela 15. - Propriedades da areia

Caracteristicas Valor
Unified Soil Classification System SP
Do 0,11 mm
D3 0,20 mm
Dso 0,30 mm
Coeficiente de uniformidade (C,) 2,73
Coeficiente de curvatura (C;) 1,21
indice minimo de vazios (emin) 0,50
indice maximo de vazios (emsx) 0,89
indice de vazios no ensaio (e) 0,82
Peso especifico relativo dos sélidos do solo (G) 2,65
Peso especifico seco minimo 14,04 kN/m®
Peso especifico seco maximo 17,69 kN/m®
Peso especifico da areia no ensaio 14,54 kN/m®
Densidade relativa durante o ensaio (D,) 16,67 %
Angulo de atrito interno (a) 30°
Classificagao da areia baseada na densidade relativa Fofa

Na Figura 36 pode-se observar o material em questéo.

Figura 36. - Areia utilizada no modelo
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3.1.4. Sistema de carregamento

O sistema de carregamento € composto por um macaco hidraulico acoplado a
um portico de ago, comumente utilizado para ensaios de elementos estruturais do tipo
vigas, placas e pilares. Tal pédrtico encontra-se engastado a um piso estrutural
reforcado, confeccionado de forma a se obter elevada rigidez em todo o entorno do
sistema de carregamento, o que garante que as deformacgdes ficarao restritas ao solo

de fundacdo do modelo. (Figura 37)

Figura 37. - Sistema de aplicagéo de carga (visao geral)

O tanque de areia fica apoiado no piso reforgado. Para garantir uma altura ideal
aos ensaios, vigas de concreto armado de alto desempenho foram introduzidas entre o

piso e o tanque.
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O sistema de carregamento possui uma capacidade de carga muito superior a

ordem de grandeza dos valores encontrados nos ensaios dos modelos.

A aquisicao dos valores do carregamento é feita pela leitura de um anel de
carga (com capacidade de 50 kN), acoplado ao pistdo do macaco hidraulico através de
uma pecga usinada em ago. O carregamento por sua vez, € transmitido a uma haste

metalica que tem sua ponta apoiada ao modelo de fundagéo descrito no item 3.1.2.

Figura 38. - Sistema de aplicagéo de carga

Os deslocamentos da sapata de fundagédo sao observados através de dois
relogios comparadores analdgicos de precisao de centésimo de milimetro, posicionados
de maneira oposta na porgcao central da sapata de fundagdo. Cada reldégio pode medir
deslocamentos de até 30 mm, o que corresponde a um recalque de 30% da largura da

fundagéo do modelo.

120



As bases magnéticas que estao afixadas em cantoneiras de abas iguais, presas
ao topo metalico do tanque de ensaio (Figura 38), funcionam como suporte para os

reldgios comparadores.

O carregamento € aplicado através de estagios de cargas, a quantidade de
estagios é dimensionada de forma a se conseguir uma curva carga x recalque bem
definida, ou seja, os estagios sdo porcentagens de um carregamento de ruptura, seja a

ruptura convencional ou fisica, cujos critérios serdo detalhados no item 3.1.8.

Em fungdo do material de fundagdo do modelo (solo arenoso) possuir recalques
predominantemente de natureza instantanea, cada estagio de carga somente é
avancado quando se obtiver uma estabilizagdo de recalques da ordem de 0,01 mm /

minuto.

3.1.5. Geotéxtil

O geotéxtil tecido utilizado no reforco da fundagcdo do modelo tem suas

caracteristicas expressas na Tabela 16 e sua aparéncia apresentada na Figura 39.

Tabela 16. - Caracteristicas do reforgo

Caracteristicas Valor / especificagao
Tipo de geotéxtil Tecido
Tipo de fibra Polipropileno
Sigla MacTex®T 200
Peso (Gramatura) 140 g/m?
Extensdo maxima 15%

Resisténcia a tragédo 24 KN/m
Resisténcia ao estouro 2,48 MPa
Fluxo de agua 10 I/s/m?
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Figura 39. - Geotéxtil

Maiores consideragdes sobre a escolha do material de reforco e disposi¢cdes

geométricas serdo detalhadas nos ltens 3.1.6 e 3.1.7.

3.1.6. Consideracdes construtivas e processo de ensaio

A configuragcdo geométrica proposta pode ser verificada nas Figuras 40, 41, 42.
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Figura 42. - Esquema geral

Muitos procedimentos foram tomados com relagéo a concepgédo da metodologia

construtiva do modelo.

A garantia da reprodutividade da porosidade (e como consequéncia da
densidade relativa) do solo entre ensaios é alcangada através da definigdo de um
procedimento de moldagem do modelo. Neste caso, optou-se pela moldagem através
do procedimento de chuva de areia. Especificamente, definiu-se uma vazao constante
de queda de areia através de um aparato aplicador (Figura 43), e calibrou-se a
densidade do material como funcao da altura de queda da areia, medida entre o fim do

dos furos do aparato e a superficie do modelo.
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Figura 43. - Aparato aplicador

Para o caso do modelo em estudo optou-se (conforme as caracteristicas da

areia expressas no item 3.1.3) por uma moldagem que gera uma densidade relativa (Dy)
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de 16,67%, ou seja, uma areia fofa. Tal situagdo faz com que a areia do modelo
apresente um indice de vazios (e) igual a 0,82 e um peso especifico igual a 14,54
kN/m?.

Para garantir tais caracteristicas, o processo de moldagem deve que seguir
algumas etapas. Como a parede frontal transliucida da caixa de ensaio apresenta uma
malha quadrada primaria de graduag¢ao 10 cm, uma secundaria de graduagao 2,5 cm e
as geometrias internas e externas do tanque de ensaio s&o controladas, € possivel
estabelecer o quanto de massa de areia nas condicdes do ensaio sera necessaria para

preencher cada camada de 2,5 cm de altura de areia no tanque.

O processo de chuva de areia, com o aparato aplicador a uma altura de queda
de 10 cm, garante as caracteristicas necessarias a areia do modelo. Com o peso
especifico da areia e o volume da cada camada (4868,20 cm3) € possivel inferir que a

massa a ser moldada em cada camada é de 7077 g.

Inicialmente pesa-se a quantidade de areia necessaria para confeccdo da meia

camada com uma balanga de preciséo de 1g (Figura 44).

Figura 44. - Pesagem do material

A areia ap0s sua pesagem é introduzida no interior do aparato (Figura 45).
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Figura 45. - Introdugéo da areia no aparato

O aparato aplicador é tampado e a altura de queda é conferida através de um

barbante com 10 cm de comprimento (Figura 46).

Figura 46. - Aparato aplicador tampado e conferéncia da altura de queda

Em seguida, € iniciada a confec¢do da primeira metade da camada do modelo e
o procedimento é repetido para a segunda metade da camada, com isso tém-se a
primeira camada confeccionada. Ao término da construgcdo da camada, pequenas
imperfeicdes e variagbes de alturas do material sdo regularizadas com uma régua de
tamanho igual a largura interna da caixa, dando o acabamento final para cada camada
de 2,5 cm de altura, pode-se observar que a montagem atende as premissas iniciais,

pois o material fica com o volume de calculo estipulado (Figura 47).
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Figura 47. - Confecgéo e regularizagéo das camadas
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O procedimento é repetido até que se chegue a cota final de apoio da sapata.

Quanto ao posicionamento do reforco, optou-se, baseado na revisao
bibliografica, buscar uma configuragdo que otimiza o BCR (Bearing Capacity Ratio),

para uma camada unica de reforgo planar.

Sharma et al. (2009) apresentam uma compilagdo de dados e comparagoes a
respeito da modelagem em solos reforgados, segundo os autores, diferentes estudos de
diferentes pesquisadores com diferentes especificacdes de reforgos e configuragdes de

layout levaram, apds vasta reviséo bibliografica, as seguintes conclusdes:

e A primeira camada de reforco devera estar situada préxima da base da sapata
a uma profundidade 6tima de u = 0,2.B a 0,5.B (onde B ¢é a largura da sapata);

e O espagamento vertical (h) entre os reforgos devera estar entre 0,2.B a 0,5.B;

e A maxima profundidade total do sistema de reforgo (d), devera variar entre
1,0.B e 2,0.B;

e O comprimento do reforgo (l) devera variar entre 2,0.B a 8,0.B;

e Reforcos com maior médulo de elasticidade apresentam melhor desempenho
que os de menor modulo de elasticidade.

Tais configuragdes maximizam a eficiéncia do sistema de reforgo. Dessa forma

a posigao escolhida para a camada unica de reforco planar foide u = 1/3 B e | = 5B.

Nos ensaios com reforgos, a aplicagdo do material geossintético de reforgo
ocorre nas cotas pré-determinadas com a regularizagdo do material de fundagao
(Figura 48). O reforgo € colocado sobre a areia e em seguida é reiniciado o processo de

confecgao até a cota de apoio da sapata.
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Figura 48. - Aplicacéo do reforgo

Ao se atingir a cota da sapata é realizada a montagem do sistema de
carregamento. A sapata é apoiada sobre a superficie regularizada no eixo de simetria
do tanque de ensaio, uma esfera metalica é colocada no rebaixo da sapata de fundagao
e a haste metalica é baixada pelo macaco hidraulico até tocar a esfera metalica. A partir

de entéo, todas as leituras iniciais sdo anotadas (Figura 49).
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Figura 49. - Montagem da etapa final

As leituras do sistema de carregamento (item 3.1.4) sao realizadas em pares de
leituras de deformacao (reldégio esquerdo e direito) e uma leitura de carga apds a
estabilizacao dos recalques a cada estagio de carga. Para a leitura de deformacao é
realizada uma média entre os deslocamentos esquerdo e direito. Com os dados é

montada uma curva de carga x recalque para cada situagao analisada do modelo.
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3.1.7. O efeito escala no modelo

Um fator importante a ser levado em consideragdo num modelo reduzido é a
similaridade mecanico-geométrica entre protétipo (campo) e modelo reduzido
(laboratorio). Definidos como fatores de escala, estes aspectos relacionam a resposta

observada em um modelo com o respectivo comportamento de um protétipo hipotético.

Para o modelo em estudo nao foi empregado o ambiente de gravidade induzida
(ensaio em centrifuga), ou seja, os modelos reduzidos deste trabalho encontram-se em

gravidade terrestre, dessa forma existe similitude cinética «, =1, onde «,(fator de

escala cinético) € expresso por:

a

a, =aceleragao do prototipo (3.1)

a, =aceleracdo do modelo

O fator de escala geométrico entre protétipo e modelo, N, define a relagao entre

os comprimentos do protétipo e modelo, matematicamente, N € definido por:

N =~
o (3.2)
L, =comprimento do prototipo |

L,, =comprimento do modelo

Tal equacgao indica que o comprimento do modelo devera ser sempre N vezes

menor que o comprimento do prototipo.
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Dell’Avanzi et at. (2006), baseados na definigdo do fator de escala geométrico e
cinético, apresentam a Tabela 17, realizando a correlagdo dos fatores de escala a
serem observados em modelos testados em gravidade terrestre de modo a garantir

similitude de comportamento entre modelo e protétipo.

Tabela 17. - Fatores de escala

Grandeza Fator de escala
(prototipo/modelo)
Aceleracdo 1
Comprimento N
Area J?\'rl
Volume N3
Forca N3
Densidade 1
Massa N3
Peso Especifico 1
Tensao N
Ang. Atrito 1
Porosidade 1
Modulo de N
Elasticidade
Intercepto N
Coesivo

Fonte: (DELL’AVANZI et at., 2006).

Assume-se que o modelo e o protétipo sdo constituidos pelo mesmo solo.
Analisando-se os fatores de escala, pode-se observar que, para garantir a similitude
entre prototipo e modelo é necessario que a porosidade e o angulo de atrito do solo do

modelo sejam iguais a porosidade e angulo de atrito do solo do protétipo.

Dessa forma fica fundamentada a op¢do de um solo arenoso para o modelo
desse estudo, pois com tal op¢cédo ndo ha a necessidade de se escalar a magnitude do

intercepto coesivo.

Segundo DellAvanzi et at. (2006), observa-se na Tabela 17 que o peso
especifico e a porosidade do modelo ensaiado devem ser iguais ao peso especifico e
porosidade do protétipo. Isto significa que o arranjo das particulas do solo do modelo &

idéntico ao arranjo das particulas do solo do protétipo. Tal similitude € importante de ser
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observada, pois condiciona que os mecanismos de solicitacdo e instabilizacdo da

massa de solo do modelo sejam similares aos mecanismos do solo do protétipo.

Segundo a norma brasileira para classificagdo dos solos e rochas, NBR
6502:1995, a classificacdo dos solos de acordo com sua granulometria, € realizada

conforme a Tabela 18.

Tabela 18. - Classificagdo granulométrica do solo

Classificagao Escala segundo a
ABNT
Argila menor que 0,002 mm
Silte entre 0,06 e 0,002 mm
Areia entre 2,0 e 0,06 mm
Pedregulho entre 60,0 e 2,0 mm

Fonte: adaptado de (NBR 6502:1995)

Dessa forma € possivel avaliar que o solo empregado no estudo (areia)
encontra-se numa faixa granulométrica que vai de 2,00 mm a 0,06 mm de didmetro dos

graos.

Baseado em Dell’Avanzi et at. (2006), pode-se chegar a conclusdao que o
tamanho da particula de solo em estudo nao sofrera efeitos de escala em fungao do
tamanho reduzido do modelo, garantindo a similitude entre o arranjo das particulas do

modelo e do protdtipo.

Quanto a escolha do geossintético do reforgo, optou-se por um material
disponivel no mercado que nao apresentasse grandes efeitos de escala no modelo.
Logo, o geotéxtil tecido, por apresentar suas caracteristicas geométricas estaveis e ndo
possuir uma espessura que pudesse influenciar no ensaio, diferentemente das
geogrelhas, por exemplo, apresentou-se como um dos geossintéticos mais adequados

a uma modelagem em escala reduzida.
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As caracteristicas mecanicas do reforgo, também foram determinadas em
funcao de garantir similitude entre modelo reduzido e protétipo de verdadeira grandeza.
Logo, optou-se por um material, cuja resisténcia mecénica esta entre as menores
encontradas no mercado, para que seja possivel a extrapolagdo para um caso de

verdadeira grandeza.

3.1.8. Critérios de ruptura adotados no modelo

Segundo Décourt (1996), a execugao de provas de carga estaticas constitui-se,
na melhor maneira de se avaliar a capacidade de carga de fundagdes. Porém na
maioria dos casos, a ruptura fisica ndo ocorre, exigindo a adocao de critérios de ruptura

ou de extrapolagao da curva carga-recalque para que essa situagéo seja configurada.

Desse modo, faz-se necessario o uso de um método para avaliar a ruptura
fisica da fundacédo que permita a visualizagdo de todo o processo de carregamento de

uma fundagao do inicio até a completa plastificacao do solo.

Entende-se por ruptura fisica com um evento onde um dado aumento finito de
carga corresponde a um aumento infinito de deformagéo. A impossibilidade pratica de

se aplicar essa definicdo exige a adogao de critérios de ruptura.

Décourt (1996) propde um novo critério para definir a ruptura, tal critério baseia-
se no conceito de rigidez. Define-se rigidez de uma fundacéo R a relagcéo entre a carga

aplicada Q e o recalque s que ela provoca.

R =

Q (3.3)
s
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Para qualquer tipo de fundagao, a tendéncia geral é de que a rigidez diminua a
medida que os recalques aumentam. A ruptura pode entdo ser definida como sendo a

carga que corresponde a um valor de rigidez nulo.

De acordo com Décourt (1996), colocam-se os valores de R=Q/s em ordenadas
e os valores de Q em abscissas. Quanto menor a rigidez atingida no ensaio, mais
precisa sera a estimativa da carga de ruptura. O grafico de rigidez permite visualizar
claramente a que distancia se esta da ruptura fisica, que por sua vez € definida de
forma clara e precisa, por extrapolagao linear ou logaritmica, como sendo o ponto de

carga da curva R x Q correspondente a rigidez zero.

Décourt (1996) ressalva que as sapatas, objeto de estudo deste trabalho, nao
tém, na pratica, condi¢cdes de ter sua ruptura fisica determinadas, visto que a curva R x
Q apresenta uma assintota sub horizontal de pequeno coeficiente angular. Porém, de
qualquer forma, para um dado nivel de carregamento a distancia da curva ao eixo das

abscissas dara sempre uma idéia da sobra de resisténcia ainda disponivel.

Essa sobra de resisténcia € em geral pequena e como as deformacgdes
necessarias a sua mobilizacdo sdo muito elevadas, pouco interessa na pratica conhecer
a carga real da ruptura fisica, a ndo ser como uma referéncia, sendo mais que
suficiente trabalhar-se com as cargas de ruptura convencionais (por exemplo, 10% da

largura B da sapata).

Vesic (1975) fez uma extensa revisdo bibliografica a respeito do critério de
ruptura de fundagdes. No caso da ruptura geral, fica claro definir qual foi o
carregamento limite. Porém, nos caso da ruptura local e por puncionamento, o

carregamento limite ndo é claramente definido.

Segundo Vesic (1975), quando ndo € possivel estabelecer um critério claro de
ruptura, € aconselhavel realizar as provas de carga em solos compressiveis ou fofos a

recalques da ordem de 25% da largura da fundagéo. Nos casos onde o carregamento
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de pico ndo se estabiliza, é conveniente adotar a ruptura como 10% da largura da

fundacao.

Desse modo, nesse trabalho, as provas de carga foram dimensionadas de
forma a atingir recalques da ordem de 30 % da largura da fundagao (30 mm). Como
existem muitos critérios nominais de ruptura, optou-se por avaliar comparativamente as

deformagdes dos modelos em 5, 10, 15 e 20 % de deformagéo da fundacgéo.

Os estagios de carga foram dimensionados em fungdo do resultado de
previsdes tedricas, encontrou-se a ordem de grandeza do carregamento de ruptura para
o0 caso sem reforgo por metodologias consagradas, como por exemplo, o de Vesic
(1975). E como citado no item 3.1.4, a quantidade de estagios € dimensionada de
forma a se conseguir uma curva carga x recalque bem definida, ou seja, os estagios

sdo porcentagens de um carregamento de ruptura.

O ensaio padrao, para o caso de solo sem reforgo, foi realizado com
aproximadamente 20 estagios de carga, até o fim do curso do relégio comparador (30
mm). Os estagios tiveram seu valor numérico aumentado, em fungdo do aumento de
resposta da capacidade do solo para o caso reforgcado, sempre respeitando a ordem de

grandeza de aproximadamente 20 estagios de carga.

Em fungado do material de fundagcdo do modelo (solo arenoso) possuir recalques
predominantemente de natureza instantanea, cada estagio de carga somente é
avancgado quando se obtiver uma estabilizagcdo de recalques da ordem de 0,01 mm /

minuto.

137



3.1.9. Marcadores de deformacéao

Visando abordar a questdo das deformagdes e formas de ruptura do modelo,
optou-se por realizar ensaios adicionais com o uso de marcadores de deformacéao para

as condicoes reforcadas e nao reforgada.

Um teste para cada condicdo foi executado, ambos seguindo os critérios
construtivos do item 3.1.6, porém entre algumas das camadas de areia foram
introduzidos marcadores de deformacao. Tais marcadores consistem em uma areia de
granulometria maior (areia grossa) que a areia utilizada no modelo, ela é aplicada por
um funil entre a parede translicida do modelo e a borda da camada regularizada,

criando um contraste visual.

Cada estagio de carregamento foi registrado e a progressdo das deformagodes

pode ser quantificada (Figura 50).

Figura 50. - Marcadores de deformagao
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Como pode-se observar na Figura 50, os marcadores de deslocamento foram
aplicados nas profundidades de 2,5, 7,5 e 12,5 cm, regido critica que engloba as

grandes deformagdes abaixo do elemento de fundacgao.

Para nova aplicagdo dos marcadores, o solo misturado (areia fina e areia
grossa) é peneirado na peneira de numero #30 (0,6 mm), que retém a areia grossa e

separa a areia fina para ser utilizada novamente em outros ensaios.

3.2. Ensaios sem reforco, com reforco planar e ndo planar

O programa de ensaios contou inicialmente com a avaliagdo de um modelo sem
reforco (trés ensaios considerados), cujas caracteristicas construtivas e geométricas

podem ser observadas na Figura 31.

Posteriormente foi introduzida uma camada de reforgo planar em geotéxil no
modelo (trés ensaios considerados), cujas disposi¢bes construtivas e geométricas
encontram-se devidamente justificadas no item 3.1.6. O posicionamento do reforgo foi
escolhido visando gerar a maior resposta de capacidade de carga do sistema, baseado
nos resultados de trabalhos com caracteristicas semelhantes. A configuragdo do

modelo pode ser observada na Figura 51.

Por fim, pesquisou-se um posicionamento geométrico diferente do reforgo

planar horizontal tradicional.

Com todos os dados dos casos com e sem reforco planar horizontal, buscou-se
uma nova forma de disposicdo geométrica do reforgo geossintético, na qual fosse
possivel aproveitar-se de artificios que pudessem dar maior capacidade de resposta do
sistema, quanto a capacidade de carga, sem que o refor¢o tivesse que sofrer as

grandes deformacgdes do caso planar horizontal para comegar a trabalhar.
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Postulou-se que se o reforgo fosse posicionado com uma angulagao inicial (em
relacdo a horizontal) na zona de grande deformacao abaixo da fundagao (cunha de
ruptura), possivelmente poderia haver uma melhoria na capacidade de carga, pois o
geotéxtil ndo haveria de ter uma deformacgao tao significativa para comecgar a contribuir

na melhoria de capacidade de carga.

Para tanto, avaliou-se quatro novas propostas (Figuras 52, 53, 54 e 55) de
posicionamento reforgo (um ensaio considerado por proposta) que podem ser
executadas com abertura de vala com volume de escavagao similar ao da configuragao

tradicional (Figura 51).
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Figura 51. - Configuragao tradicional de posi¢ao do reforgo
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Figura 52. - 1% Proposta: Reforco inclinado (vértice de inclinagéo 16,67 mm e profundidade do reforgo 33,33 mm)
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Figura 53. - 2° Proposta: Reforgo inclinado (vértice de inclinagéo 16,67 mm e profundidade do reforgo 20,00 mm)
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Figura 55. - 4° Proposta: Reforgo inclinado (vértice de inclinagéo 33,33 mm e profundidade do reforgo 33,33 mm)
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A primeira proposta (Figura 52) avalia o reforco com uma pequena inclinagao
no eixo de simetria de 16,67 cm, metade do espacamento da distancia da base da
fundacgao a profundidade de aplicacédo da parte horizontal do refor¢co. Lembrando que a
altura da parte horizontal do reforgo € de 3,33 cm (1/3 B) e o fim da transicédo da

inclinagao do reforgo se da a 10 cm do eixo de simetria (igual a largura da sapata)

A segunda proposta (Figura 53) avalia a mesma composi¢ao anterior aplicada a

uma profundidade mais proxima a superficie (2 cm).

A terceira proposta (Figura 54) guarda todas as caracteristicas da segunda

proposta, porém com uma inclinagdo mais protuberante, igual a 3,33 cm (1/3 B).

Por fim, a quarta proposta (Figura 55) avalia uma situagao bastante préxima a
primeira proposta, porém, com a inclinagcdo do reforco a um mesmo valor da

profundidade da parte horizontal de 3,33 cm.
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4. APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Resultados sem reforco

Inicialmente foram realizados sete ensaios para o caso nao reforcado. Dois
ensaios foram perdidos em fungcdo de problemas com o sistema de carregamento e
inexperiéncia com o equipamento. Outro foi anulado em fungdo da queda da haste de
carregamento, perturbando o processo de moldagem da areia e outro ainda, por erros
de leitura. Os trés ensaios finais restantes, nos quais ja estava acumulada a experiéncia
de montagem e a pratica, resultaram nas médias e desvios padrdes que podem ser
encontrados na Tabela 19. Toda uma preocupacgao estatistica com o tratamento dos

resultados foi levada em consideracéao.

Tabela 19. - Médias e desvios padrdo do caso sem refor¢o

s/B
Ensaio 5% 10% 15% 20%
Tensao
kPa
1 11,42 20,68 28,66 36,88
11,32 19,49 26,83 33,72
11,17 19,61 27,79 34,49
Média: 11,31 19,93 27,76 35,03
Desvio padrao: 0,13 0,66 0,92 1,64

Ou seja, pode-se observar que o maior desvio padrdao ocorreu no caso de
recalques de 20 % (s/B) e chegou a 1,64 kPa. (4,7%) O que mostra coeréncia na

execucao dos ensaios.

Apos a aquisigao dos dados, pode-se tracar a curva tensido x recalque do caso
em estudo, Figura 56.
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Figura 56. - Curva carga x recalque para o caso sem reforco

Na Tabela 20, encontra-se a tensédo nos estagios de deformacao de 5, 10, 15 e

20 % (s/B) para o caso nao reforgado.

Tabela 20. - Médias das tensdes encontradas para o caso sem reforgo

s/B
Ensaio 5% 10% 15% 20%
Tensao
kPa
Média: 11,31 19,93 27,76 35,03

Com tais dados €& possivel estabelecer comparagées com os valores obtidos

nos demais ensaios.
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4.2. Resultados com reforco

Toda uma preocupacao estatistica com o tratamento dos resultados obtidos foi

também levada em consideragao para o caso com reforgo planar horizontal.

Foram realizados trés ensaios. A Tabela 21 documenta as médias e desvios

padrdes encontrados.

Tabela 21. - Médias e desvios padrdo do caso com reforgo planar horizontal

s/B
Ensaio 5% 10% 15% 20%
Tensao
kPa
14,08 26,18 38,13 51,41
14,47 26,69 38,14 51,28
12,66 24,15 35,98 48,66
Média: 13,74 25,67 37,41 50,45
Desvio padrao: 0,95 1,34 1,24 1,55

Nesse estagio dos ensaios, a experiéncia acumulada e a pratica no ensaio em
geral encontram-se mais apuradas, e pelos resultados, pode-se observar que o maior
desvio padrdo ocorreu no caso de recalques de 20 % (s/B), e chegou a 1,55 kPa
(3,1%).

Apos a aquisigao dos dados, pode-se tracar a curva tensido x recalque do caso

em estudo, Figura 57.

147




Tenséao (kPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0’0 . L L L L L L
Ensales coimn reforgo
5,0 |
10,0 | >3
S
Q
(]

. \\\ E
\\.

-2

25,0

30,0

Figura 57. - Curva carga x recalque para o caso com reforco planar horizontal

Em comparagéao a situagao nao reforgada, ja é possivel observar uma melhora
na capacidade de carga. Na Tabela 22 encontra-se a tensao nos estagios de

deformagao de 5, 10, 15 e 20 % (s/B), para o caso com reforgo planar horizontal.

Tabela 22. - Médias das tensdes encontradas para o caso com reforgo planar horizontal

s/B
Ensaio 5% 10% 15% 20%
Tensao
kPa
Média: 13,74 25,67 37,41 50,45

Aplicando o conceito do BCR (Bearing Capacity Ratio), é possivel estabelecer

as primeiras comparacoes.

A Tabela 23 contém o resumo de todos os BCR’s encontrados a cada

deformacéo para o caso do reforgo planar horizontal.
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Tabela 23. - BCR’s para o caso com reforgo planar horizontal

s/B

5% | 10% | 15% |

20%

BCR

1,22 | 1,29 | 1,35 |

1,44

A Figura 58 apresenta uma superposigdo dos casos sem e com refor¢o planar

horizontal.
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Figura 58. - Curva carga x recalque com superposigdo (caso sem reforgo x com reforgo planar horizontal)

149




4.3. Resultados da primeira proposta

A primeira proposta (Figura 52), de acordo com a explicagao apresentada no
item 3.2, visa avaliar quantitativamente a resposta do reforco com uma pequena
inclinagdo no eixo de simetria de 16,67 cm, metade do espagamento da distancia da
base da fundacdo a profundidade de aplicagcdo da parte horizontal do reforgo.
Lembrando que a altura da parte horizontal do refor¢o € de 3,33 cm (1/3 B) e o fim da
transicdo da inclinagao do refor¢go se da a 10 cm do eixo de simetria (igual a largura da

sapata).

Apds a aquisicao dos dados, pode-se tragar a curva tensao x recalque do caso

em estudo, Figura 59.

Reforgo angular
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Figura 59. - Curva carga x recalque para o caso com reforgo angular — 12 Proposta

Na Tabela 24 encontra-se a tensédo nos estagios de deformagao de 5, 10, 15 e

20 % (s/B), para o caso com reforgo angular - 12 Proposta.
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Tabela 24. - Tensdes encontradas para o caso com reforgo angular — 12 Proposta

s/B
Ensaio 5% 10% 15% 20%
Tenséao
kPa
1 13,91 26,45 38,86 53,43

A Tabela 25 contédm o resumo de todos os BCR'’s encontrados a cada

deformacao para o caso do reforgo angular — 12 Proposta.

Tabela 25. - BCR’s para o caso com reforgo angular - 12 Proposta
s/B
5% | 10% | 15%
BCR

20%

1,53

1,23 | 1,33 | 1,40

A Figura 60 apresenta uma superposi¢cao dos casos sem reforgo, com reforgo

planar horizontal e com refor¢o angular — 12 Proposta.
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Figura 60. - Curva carga x recalque com superposi¢ao (caso sem reforgo x com reforgo planar horizontal x reforgo angular — 12
Proposta)
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A superposi¢ao dos graficos, aliada a todas as tabelas apresentadas nesse

item, aponta pequena melhoria em comparagao ao refor¢o planar horizontal.

4.4. Resultados da segunda proposta

A segunda proposta (Figura 53), de acordo com a explicagdo apresentada no
item 3.2, visa avaliar quantitativamente a resposta do reforco com a mesma composi¢ao

anterior aplicada a uma profundidade mais préxima a superficie (2 cm).

Apods a aquisicao dos dados, pode-se tracar a curva tensio x recalque do caso

em estudo, Figura 61.
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Figura 61. - Curva carga x recalque para o caso com refor¢o angular — 22 Proposta

Na Tabela 26 encontra-se a tensédo nos estagios de deformacgao de 5, 10, 15 e

20 % (s/B), para o caso com reforgo angular - 22 Proposta.
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Tabela 26. - Tensdes encontradas para o caso com reforgo angular — 22 Proposta

s/B
Ensaio 5% 10% 15% 20%
Tenséao
kPa
1 12,71 24,57 37,06 51,62

A Tabela 27 contém o resumo de todos os BCR'’s encontrados a cada

deformacao para o caso do reforgo angular — 2% Proposta.

Tabela 27. - BCR’s para o caso com reforgo angular - 22 Proposta
s/B
5% | 10% | 15%
BCR

20%

1,47

1,12 | 1,23 | 1,34

A Figura 62 apresenta uma superposi¢cao dos casos sem reforgo, com reforgo

planar horizontal e com reforgo angular — 12 e 22 Propostas.
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Figura 62. - Curva carga x recalque com superposic¢ado (caso sem reforgo x com reforgo planar horizontal x reforgo angular — 12 e 22
Propostas)
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A superposi¢ao dos graficos, aliada a todas as tabelas apresentadas nesse

item, ainda aponta uma pequena melhoria em comparacgéao ao reforgo planar horizontal.

4.5. Resultados da terceira proposta

A terceira proposta (Figura 54), de acordo com a explicagdo apresentada no
item 3.2, visa avaliar uma composicdo que guarda todas as caracteristicas da segunda

proposta, porém com uma inclinagdo mais protuberante, igual a 3,33 cm (1/3 B).

Apds a aquisicdo e tratamento dos dados, pode-se tracar a curva tensao x

recalque do caso em estudo, Figura 63.
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Figura 63. - Curva carga x recalque para o caso com refor¢o angular — 32 Proposta

Na Tabela 28 encontra-se a tensédo nos estagios de deformacgao de 5, 10, 15 e

20 % (s/B), para o caso com reforgo angular - 32 Proposta.
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Tabela 28. - Tensdes encontradas para o caso com reforgo angular — 32 Proposta

s/B
Ensaio 5% 10% 15% 20%
Tenséao
kPa
1 17,22 29,41 43,47 61,09

A Tabela 29 contédm o resumo de todos os BCR'’s encontrados a cada

deformacao para o caso do reforgo angular — 3% Proposta.

Tabela 29. - BCR’s para o caso com reforgo angular - 32 Proposta
s/B
5% | 10% | 15% | 20%
BCR

1,52 | 1,48 | 1,57 | 1,74

A Figura 64 apresenta uma superposi¢cao dos casos sem reforgo, com reforgo

planar horizontal e com refor¢o angular — 12, 22 e 32 Propostas.
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Figura 64. - Curva carga x recalque com superposi¢édo (caso sem reforgo x com reforgo planar horizontal x reforgo angular — 12, 22
e 32 Propostas)
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A superposi¢ao dos graficos, aliada a todas as tabelas apresentadas nesse

item, aponta uma consideravel melhoria em comparagao ao reforgo planar horizontal.

4.6. Resultados da quarta proposta

A quarta proposta (Figura 55), de acordo com a explicagdo apresentada no item
3.2, visa avaliar uma situacdo bastante proxima a primeira proposta, porém, com a
inclinagcdo do reforco a um mesmo valor da profundidade da parte horizontal de 3,33

cm.

Apds a aquisicao dos dados, pode-se tracar a curva tensio x recalque do caso

em estudo, Figura 65.
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Figura 65. - Curva carga x recalque para o caso com reforgo angular — 42 Proposta
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Na Tabela 30 encontra-se a tensédo nos estagios de deformagao de 5, 10, 15 e

20 % (s/B), para o caso com reforgo angular - 42 Proposta.

Tabela 30. - Tensdes encontradas para o caso com reforgo angular — 42 Proposta

s/B
Ensaio 5% 10% 15% 20%
Tensao
kPa
1 20,26 34,04 50,57 69,50

A Tabela 31 contédm o resumo de todos os BCR’s encontrados a cada

deformagéo para o caso do reforgo angular — 4% Proposta.

Tabela 31. - BCR’s para o caso com reforgo angular - 42 Proposta
s/B
5% | 10% | 15% | 20%
BCR

1,79 | 1,71 | 1,82 | 1,98

A Figura 64 apresenta uma superposi¢cao dos casos sem reforgo, com reforgo

planar horizontal e com refor¢o angular — 12, 22, 3% e 42 Propostas.
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Figura 66. - Curva carga x recalque com superposigéo (caso sem reforgo x com reforgo planar horizontal x reforgo angular — 12, 22,
3?2 e 42 Propostas)

A superposi¢ao dos graficos, aliada a todas as tabelas apresentadas nesse
item, aponta uma consideravel melhoria em comparacao ao refor¢o planar horizontal,

ou seja, para essa situagao, foi observada a melhor capacidade de carga de todos os

ensaios realizados.

4.7. Superposicao de todos os casos e discussao geral

A Figura 67 apresenta uma superposi¢céo de todos os casos analisados.
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Figura 67. - Curva carga x recalque com a superposi¢céo de todos os casos pesquisados

Com a superposicao de todos os casos, fica evidente que € possivel conseguir
um consideravel aumento de capacidade de carga apenas com uma melhora na
geometria do posicionamento do reforgco. A comparagao das curvas para as situagoes
nao reforcadas e a situagdo com reforgco angular maior (4 Proposta) mostra

quantitativamente esse melhora de desempenho (Figura 67).

Também € importante frisar que o aumento da capacidade de carga se deu
para todas as magnitudes de deformagdes e ndo somente para as grandes

deformagdes, como pode ser observado na Figura 67.
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4.8. Deslocamentos sem reforgo, com reforgo planar e n&o planar

Nas Figuras 68, 69 e 70, encontram-se as deformacdes de seis estagios de
carga, com os recalques da ordem de grandeza de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 mm. Para os
casos sem reforgo, com refor¢co planar e com reforgo ndo planar (quarta proposta),

respectivamente.

Figura 68. - Progressao das deformagdes para o caso sem reforgo
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Figura 69. - Progresséo das deformagdes para o caso com reforgo
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Figura 70. - Progressao das deformagdes para o caso com refor¢co angulado

O mecanismo de puncionamento da areia fofa fica evidenciado com a

sequéncia de progressao das deformagdes para os trés casos.
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4.9. Comparacao dos padrdes de deslocamentos

Na Figura 71 pode ser observada a comparagao qualitativa dos padrbes de
deformacgao para o caso sem reforgo, com reforgo e com reforgo angulado, da esquerda

para direita respectivamente, a 10% (s/B) de deformacéao.

Figura 71. - Comparacgéo do padrado de deformagdes a 10% (s/B): caso sem reforgo, com reforgo e com refor¢co angulado

Na Figura 72 pode ser observada a comparagdo qualitativa dos padrbées de
deformacgao para o caso sem reforgo, com reforgo e com reforgo angulado, da esquerda
para direita respectivamente, a 20% (s/B) de deformacgéo.

Figura 72. - Comparagéo do padrdo de deformagdes a 20% (s/B): caso sem reforgco, com reforgo e com reforgo angulado

163



Na Figura 73 pode ser observada a comparagao qualitativa dos padrbes de
deformacao para o caso sem reforgo, com reforgco e com reforgo angulado, da esquerda
para direita respectivamente, a 30% (s/B) de deformagao.

Figura 73. - Comparagao do padrdo de deformagdes a 30% (s/B): caso sem reforgo, com reforgo e com reforgo angulado

Dessa forma fica evidenciado que o reforco, para as condicbes da areia em
estudo, ndo modifica a forma de ruptura, a qual se da por puncionamento para os trés

casos retratados.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com esta

pesquisa.

A presente dissertacdo apresentou uma investigagdo sobre o comportamento

de uma areia fofa reforcada com uma unica camada de geotéxtil.

Todos os dados apresentados nesse estudo comprovam que a inclusdo de

reforgo no solo gera um aumento na capacidade de carga e atenuagao de deformacgoes.

Porém, o estudo mostra que novas disposicdes geométricas, podem melhorar

ainda mais o ganho de capacidade de carga.

Baseado nos resultados dos estudos experimentais pode-se chegar as

seguintes conclusdes:

A areia fofa sofre ruptura pelo mecanismo de puncionamento para as condi¢cdes

com e sem reforgos estudadas.

Uma angulagao no posicionamento do geotéxtil gera uma melhora na resposta

da capacidade de carga do sistema solo-reforgo.

E possivel, com volumes de escavacdo praticamente semelhantes e a mesma
quantidade de material de reforgo empregado, chegar a capacidades de carga
superiores a configuragdes convencionais 6timas de reforco (planar horizontal) apenas

com a readequacgéo da geometria do posicionamento do reforgo.

O caso de reforgo planar horizontal na profundidade 6tima 1/3 B, apresentou
um BCR (Bearing Capacity Ratio) da ordem de 1,29, para a areia em estudo (s/B =
10%).
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Para grandes deformacgdes, a partir de s/B =2 15% a melhora na capacidade de
carga e atenuagao de deformacgdes fica ainda mais evidente, ou seja, o BCR (Bearing

Capacity Ratio) fica maior com o aumento da deformagéao do sistema.

O BCR, para o caso com reforgo ndo planar (quarta proposta), chegou a um
valor de 1,98 para deformacgdes (s/B) da ordem de 20%, 1,82 para deformagbes da
ordem de 15% e a 1,71 para deformacbées da ordem de 10%. Tal posicionamento

geomeétrico foi o que gerou os maiores indices de BCR do estudo.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentro das possibilidades de trabalhos futuros, algumas sugestées podem ser
levantadas. Porém, tais topicos necessitam de estudos mais especificos e direcionados,
para uma melhor compreensdo dos fatores e mecanismos envolvidos no processo.
Dessa forma, alguns temas foram sugeridos a futuros pesquisadores, para que haja um

enriquecimento das informagdes culminadas por essa pesquisa.

6.1. Modelos numéricos para a pesquisa de regides criticas

A pesquisa apontou que angulacdo do geotéxtil, gerou uma melhora no
comportamento de capacidade de carga do sistema solo-refor¢o, mas sao infinitas as
combinagdes possiveis de profundidade do reforgo, angulo de abertura do geotéxtil,
profundidade de assentamento do vértice do geotéxtii em relagdo a porgao planar

horizontal, comprimento do inicio do trecho planar horizontal, entre outros parametros.

Devido a complexidade na montagem do modelo em escala reduzida, varias
configuracbes e disposicdes do posicionamento do geotéxtii ndo puderam ser

observadas, pois isso tornaria o estudo moroso e inviavel do ponto de vista pratico.

Logo, os modelos numéricos podem funcionar como uma fonte de dados para
balizar a pesquisa no modelo reduzido, eliminando grande parte dos ensaios a serem
executados, e direcionando tais ensaios a situagdes mais criticas de resposta, do ponto

de vista do aumento da capacidade de carga.
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6.2. Novas propostas geométricas para o posicionamento dos reforgos

Além do posicionamento angulado do geotéxtil apresentado na pesquisa, novas
situagdes podem ser estudas. O envelopamento do solo com material de reforgo (Figura
74), o sistema hibrido composto por envelopamento associado a angulagdo dos
reforgos (Figura 75), sdo algumas das possiveis situagdes de novas propostas para o

posicionamento dos reforgos, que fogem das situagdes usualmente ja estudadas.

700
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Figura 74. - Reforgo envelopando o solo

O efeito da pretensao do material de reforco, como apresentado por Lovisa et

al. (2010), também oferece um campo pouco explorado de pesquisa no tema, baseado
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no efeito da pretensao do elemento de reforgo, ou melhor, a utilizacdo de elementos de

reforcos protendidos.
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Figura 75. - Reforgo com sistema hibrido

6.3. Quantificacao dos fatores intervenientes nas novas propostas.

Diferentes variaveis e parametros contribuem para a melhoria do desempenho
da fundacao de solo reforcado. Os parametros investigados incluem espagamento da
camada superior (u), o numero de camadas de reforgo (N), o espagamento vertical
entre as camadas de reforco (h), o tipo de reforco e sua resisténcia a tragéao,

embutimento da fundacgao (Ds), forma da fundacéo e o tipo de solo por exemplo.
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Dessa forma, € importante frisar que, seja qual for a situacao geométrica a ser
analisada, todos os parametros citados devem ser avaliados para uma profunda e

precisa compreensido de como as variaveis e parametros afetam o sistema solo-reforgo.

Cabe salientar que a maioria dos estudos experimentais realizados foca o
comportamento de curto prazo das fundacgdes de solo reforgado. A tendéncia a fluéncia
dos geossintéticos sob carga continua e envelhecimento por hidrélise ou abrasao,

representa um risco potencial para o desempenho da fundacéo de solo refor¢ado.

Nos trabalhos futuros € recomendavel avaliar a performance de longa duragéo
da fundacao de solo reforgado. Além disso, para fundagdes reforcadas apoiadas em
argila, o adensamento e a compresséo secundaria, ambos dependentes do tempo, sao

considerados os parametros mais criticos.

Somente uma pesquisa de desempenho a longo prazo de aplicagdo de carga
em solo refor¢gado, pode dizer como se comporta a melhora na capacidade de carga ao

longo do tempo.

Também seria de grande valia, o estudo da influéncia da compactagéo do solo
na iteracdo “solo-reforgo”, ou seja, quanto uma compactagcao localizada (apenas nas
regides de inclusao do reforgo) pode agregar na capacidade de carga, em contraponto

a apenas a inclusao do reforgco sem a compactagao do solo adjacente.

Por fim, estudos nos quais o elemento de reforco pode ser instrumentado, para
avaliar como se propagam a tensdes ao longo de seu comprimento, também gera
dados importantes que subsidiam a compreensdo dos mecanismos envolvidos nos

solos reforcados.
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