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RESUMO

O trabalho tem por objetivos alcangcar o dominio da drea de geossintéticos e reforco de
fundagdes. Inicialmente foram abordados os diversos tipos de geossintéticos aplicados em
reforco, terminologias, caracteristicas fisicas, suas propriedades mecénicas e durabilidade.
Posteriormente foram tratados os métodos convencionais de dimensionamento de fundacoes.

Como existem na literatura diversos trabalhos publicados, mostrou-se interessante
uma revisdo bibliogrifica. A partir desta foram estudados os diversos métodos de
dimensionamento de funda¢des refor¢adas encontrados, voltados para a determinacdo da
capacidade de carga da fundacdo. Foi realizado um estudo sobre estas propostas, analisando
os resultados obtidos por esses métodos.

Paralelamente a este trabalho foi desenvolvido um estudo sobre o software de
Elementos Finitos Plaxis. Para dominio desta ferramenta foram analisados os conceitos do
Método dos Elementos Finitos e o modelo de Mohr Coulomb, bem como os pardmetros

envolvidos nas analises.



ABSTRACT

The purpose of this work is to explore the geosynthetics and foundation reinforcement
fields. Initially, there have been studied different kinds of reinforcement geosynthetics, as
well as its terminologies, physical characteristics, mechanical properties and durability.
Afterwards, the conventional methods of foundation sizing were also analyzed.

There are a lot of published papers in literature, then a bibliographical revision had
been made. Based on that, there have been studied different kinds of reinforcement foundation
sizing, which were focused in determining the bearing capacity foundation. A study on those
proposals had been made and the results of those were analyzed.

Together with this work, a study on finite element software “Plaxis” was made. In
order do the best use of it, the concepts of Finit Element Methods and the Mohr Coulomb

model were studied, as well as all the parameters involved in the analysis.
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z — profundidade da camada de refor¢o em relagdo a fundagéo
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1. INTRODUCAO

1.1. Historico

As fundacdes sdo estruturas com a funcdo de suportar a carga que recebem das
superestruturas transferindo para seu apoio natural uma parcela de carga que seja por este
sustentavel. Atualmente, a escassez de terrenos para construcdo e a necessidade de proteger o
meio ambiente implicam em uma maior utilizagdo de dreas problemdticas para fins de
construcdo. Deste modo, surge em locais onde os solos ndo possua boa capacidade de suporte
a necessidade de realizar estruturas de fundagdes.

Um projeto de fundagdes deve considerar todas as varidveis envolvidas no problema e
a partir delas determinar o tipo de elemento a transmitir as cargas da superestrutura para o
solo. De acordo com esse tipo de elemento teremos as seguintes denominagdes: fundagdes
rasas, profundas ou intermedidrias.

As fundagdes rasas ou diretas sdo assim denominadas por se apoiarem sobre o solo a
uma pequena profundidade em relagcdo ao solo circundante. De acordo com essa definigao,
uma fundagdo direta para um prédio com dois subsolos serd considerada rasa, mesmo se
apoiando a 7 m abaixo do nivel da rua. Podem ser dos seguintes tipos: sapatas (isoladas,
continuas ou associadas), blocos de fundacao e radier.

As fundagdes profundas sdo aquelas constituidas de modo a transmitirem as cargas das
colunas para substratos mais profundos, ndo atingiveis através de escavagdes a pequenas
profundidades. S3ao usuais em estruturas sobre subsolos muito compressiveis a grandes
profundidades ou sobre a dgua. Podem ser estacas (de concreto, aco ou madeira) ou tubuldes.
Ja as fundagdes mistas consistem de uma combinagdo dos tipos rasa e profunda.

As fundacdes profundas além de onerosas apresentam uma série de inconvenientes do
ponto de vista construtivo, como maior tempo de execugdo e equipamentos mais sofisticados.
Requerem maiores profundidades de escavagdo, o que dependendo do método usado aumenta
o risco para os trabalhadores na obra.

Por todas as consideragdes acima, percebeu-se a importincia de uma solucdo
alternativa em que, elevando a capacidade de suporte do solo, fosse possivel reduzir a
estrutura da fundacio. O desenvolvimento de materiais poliméricos neste século veio sanar

estas dificuldades.



A inclusdo de geossintéticos como reforco pode viabilizar a utilizacdo de fundagdes
rasas para cargas antes consideradas elevadas para um determinado solo, proporcionando
assim, uma solugdo simples e econdmica.

Geossintéticos s@o uma familia de materiais sintéticos empregados em engenharia.
Devido a sua versatilidade e ao crescente niimero de novos produtos, sua inser¢do em obras

geotécnicas cresceu enormemente. Muitos estudos sdo atualmente desenvolvidos nesta drea.

1.2. Motivagao

Os geossintéticos oferecem solu¢des econdmicas e tecnicamente avangadas em obras de terra
e fundacdes. O uso de geossintéticos significa menor volume de transporte e melhor relacio
custo beneficio. Isto ocorre por ser uma alternativa vidvel frente a solugdes como substituicao
de camadas de solo mole ou espessas camadas de aterro. No caso de fundacdes rasas, ele
trabalha melhorando o suporte do solo.

Entretanto, o problema envolve uma gama de varidveis, como a resisténcia do
geossintético, o niimero de camadas a ser usado, seu posicionamento, recalques admissiveis,
caracteristicas do solo, comprimento de ancoragem, entre outras. Surge assim a dificuldade do
problema, aliada a falta de experiéncia na area.

Nao hd um método de dimensionamento consagrado para aplicacdo de reforcos em
fundagdes. Por ser um assunto promissor e por ndo ser um tema totalmente dominado, faz-se
necessério o aprofundamento tedrico no assunto.

Além disso, o apoio ao desenvolvimento por uma empresa como a HUESKER,

evidenciando o interesse pratico, consolidou a motivagdo para o desenvolvimento do trabalho.

1.3. Objetivos

Esse trabalho tem por objetivo estudar os geossintéticos como elementos de reforco do solo
associados a fundagdes rasas. Ao longo do trabalho visa-se alcangar o dominio da érea de
geossintéticos e do reforco de fundagdes.

Inicialmente serdo abordados os diversos tipos de geossintéticos aplicados em reforgo,
terminologias, caracteristicas fisicas, suas propriedades mecanicas e durabilidade. No capitulo

seguinte serdo tratados os métodos convencionais de dimensionamento de fundagdes.



Como existem na literatura diversos trabalhos publicados, serd feita uma revisdo
bibliografica. Serdo analisados os diversos métodos de dimensionamento de fundacdes
reforcadas ja existentes, voltados para a determinagéo da capacidade de carga da fundacdo.

Finalmente serd realizado um estudo sobre estas propostas, analisando os resultados

obtidos por esses métodos.



2. GEOSSINTETICOS APLICADOS EM REFORCO

2.1. Introducgdo

Geossintéticos sdo produtos industrializados poliméricos (sintéticos ou naturais), cujas
propriedades contribuem para melhoria de obras geotécnicas, nas quais eles desempenham
principalmente funcdes de: reforgo, filtracdo, drenagem, protecdo, separacdo, controle de
fluxo (impermeabilizacdo) e controle de erosdo superficial — estando essa definicdo em
concordancia com a norma NBR 12553.

A grande versatilidade destes produtos, com propriedades especificas como, por
exemplo, elevada rigidez, vem permitindo resolver problemas complexos, seja pelos altos
custos de uma proposta convencional ou pela amplitude das solicitagdes ou das restrigdes
impostas. Assim, sua presenca tem se tornado indispensdvel em muitas obras geotécnicas da
atualidade. Além disso, sua instalacdo €, na maioria das vezes, rapida e simples.

Os principais tipos de geossintéticos sdo: geotéxteis, geogrelhas, geomembranas,
geocompostos, geocélulas, entre outros. Apesar das inimeras aplicacdes dos diferentes tipos
de geossintéticos, este trabalho se concentrard nos produtos voltados para o reforco, que sdo
os geotéxteis e as geogrelhas.

Os geossintéticos usados em refor¢o estio sujeitos a solicitagdes mecanicas, seja na
fase de instalagcdo e construgdo, seja durante a vida util da obra. Nessa fung¢do, a principal
propriedade caracteristica requerida € a resisténcia a tracdo. A resisténcia ao arrancamento e a
resisténcia ao cisalhamento direto sdo as propriedades do sistema solo-reforco. O
comportamento de longo prazo € estimado a partir do ensaio em fluéncia, danos de instalacio
e ataques quimicos.

Os préximos itens apresentam uma visdo geral sobre o assunto. Serdo abordados os

produtos, as propriedades mecanicas e principais fontes de degradagao.

2.2. Produtos

2.2.1. Geotéxteis

Geotéxteis sdo produtos téxteis flexiveis, porosos e permeéveis. Eles podem ser utilizados nas
mais diversas dreas, com as principais funcdes de filtracdo, protecio, reforco e separagao.

As fibras dos geotéxteis sdo produzidas pela fusdo dos polimeros e posterior extrusio,



conferindo-lhes a forma alongada caracteristica. Os geotéxteis sintéticos sdo produzidos em

geral com poliéster (PET) ou polipropileno (PP) (Vidal 2002).

Os geotéxteis classificam-se em tecidos e ndo-tecidos, em fung@o do arranjo estrutural

de suas fibras:

Geotéxtil ndo-tecido [GTN]: Material composto por fibras cortadas ou filamentos
continuos, distribuidos aleatoriamente, os quais sdo interligados por processos
mecanicos, térmicos ou quimicos. De acordo com esses processos sdo classificados
em: agulhados, termoligados ou resinados. Os geotéxteis agulhados tém as fibras
interligadas mecanicamente por meio de agulhas dentadas. Os termoligados, por fusdo
parcial das fibras obtidas por aquecimento. J4 os resinados tem as fibras unidas por
produtos quimicos.

Geotéxtil tecido [GTW]: Material oriundo do entrelagamento de fios, monofilamentos
ou laminetes, segundo dire¢des preferenciais denominadas trama (sentido transversal)
e urdume (sentido longitudinal). Os geotéxteis tricotados tém suas fibras interligadas
por tricotamento dos fios e sdo utilizados basicamente para reforgo.

Os geotéxteis podem ser reforgados através da introducio de elementos como costuras,

fios de aco, fios sintéticos, entre outros, com a finalidade de melhorar suas propriedades

mecanicas.

2.2.2. Geogrelhas

Geogrelhas sdo estruturas planas em forma de grelha, com a existéncia de grandes aberturas

que promovem o entrelacamento do solo. Foram desenvolvidas exclusivamente para reforco.

Em funcdo do processo de fabricagdo as geogrelhas podem ser extrudadas, soldadas ou

tecidas:

Geogrelha extrudada [GGE]: Obtida através de processo de extrusdo e posterior
estiramento, podendo ser unidirecionais bidirecionais.

Geogrelha soldada [GGB]: Composta por elementos de tragdo longitudinais e
transversais produzidos geralmente a partir de feixes de filamentos téxteis sintéticos,
recobertos por um revestimento protetor e soldados nas juntas. Atualmente temos
também geogrelhas soldadas a laser, com elementos extrudados.

Geogrelha tecida [GGW]: 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.



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 tragdo apenas em uma direcdo, e bidirecionais quando apresentam
elevada resisténcia a tra¢do nas duas dire¢Oes principais (ortogonais).

Mais recentemente, filamentos de polimeros com caracteristicas especiais como a
poliaramida e o PVA, por exemplo, vem sendo usados em geogrelhas tecidas aplicadas em

obras especiais.

2.3. Resisténcia a tragdo

2.3.1. Ensaio nao-confinado

A resisténcia a tracdo unidirecional ndo confinada € determinada para geotéxteis e correlatos
em ensaios normalizados que consistem em tracionar um corpo de prova do geossintético
medindo as relacdes tensdo-deformacgdo até a ruptura do mesmo. Dependendo da norma,
teremos variagcdes nas dimensdes do corpo de prova, como mostra a Tabela 2.1. No caso de
geogrelhas devem-se ter dimensdes com no minimo cinco elementos de grelha em sua largura

(Vidal 2002).

Tabela 2.1 Caracteristicas do corpo de prova para o ensaio de resisténcia a tracio nao-confinado (Vidal

2002).
Norma Largura (cm) Comprimento na Velocidade do
direcio da carga (cm) ensaio (mm/s)
ISO/EM 20 10 20
ABNT 20 10 20
ASTM 20 10 10
AFNOR 50 10 10

Os dados obtidos sdo plotados em gréficos de tensdo-deformacdo, de onde € possivel extrair
as informacdes:
e Moddulo de deformacdo tangente inicial — obtido tragando-se uma reta passando pela
origem e tangenciando a curva;
e Moddulo tangente deslocado ou méximo — méaximo valor de mdédulo obtido pela
tangente as curvas;
e Moddulo de rigidez secante (para uma deformacdo especifica como, por exemplo, 5%)

— obtido tracando-se uma reta passando pela origem e interceptando a curva na



deformacio desejada;

e Resisténcia maxima (na ruptura);

Os ensaios mais antigos em faixa estreita (Scm de largura), especificados para
geotéxteis, sdo utilizados atualmente apenas em controle de qualidade ou estudos de
durabilidade. O ensaio do tipo GRAB-TEST (normalizado para geotéxteis pela ASTM) ainda
¢ bastante utilizado em alguns paises por permitir utilizar equipamentos de ensaio
convencionais, com garras de duas polegadas.

E importante notar que fatores como a temperatura e a velocidade de ensaio também
afetam o comportamento dos geossintéticos em tragdo, devendo ser considerados na andlise
dos resultados dos ensaios. Estes efeitos estdo intimamente ligados a temperatura de transicao

vitrea e a cristalinidade dos polimeros componentes (Vidal 2002).

2.3.2. Ensaio confinado

Os ensaios de resisténcia a tragdo confinada, apesar de ndo normalizados, sdo desenvolvidos
principalmente em pesquisa. Sua importincia reside no fato de que alguns geossintéticos
possuem suas propriedades alteradas quando sob confinamento, e essa € normalmente a
condicdo encontrada em campo. Os geotéxteis nao tecidos sdo os principais afetados.

Neste tipo de ensaio, o geossintético € posicionado entre uma fina camada de solo
submetida a uma tensdo confinante, e posteriormente tracionada (Figura 2.1). Uma critica que
existe com relacdo ao procedimento do ensaio € a interferéncia das condi¢cdes de superficie.
Se as particulas ndo acompanharem livremente a deformagdo do geossintético, a resisténcia a

tracdo, medida em fun¢do da deformagao, serd afetada pelo atrito entre particulas.

Figura 2.1 Ensaio de tracio unidirecional confinado.

Para garantir que ndo ocorram interferéncias pelo atrito na interface, o ensaio deveria seguir o
esquema representado nas Figuras 2.2 e 2.3. Assim, para solos finos (argilas, siltes,...),

teriamos entre o geossintético e o solo, uma membrana totalmente lisa (listrada na Figura 2.2).



Figura 2.2 Ensaio de tracdo confinado ideal para solos finos.

Para solos granulares mais grossos, o ideal seria seguir o esquema indicado na Figura 2.3.
Entre a membrana lisa e o geossintético, teriamos graos do solo, para simular efeitos como a

possivel penetragdo dos graos no reforco.

Figura 2.3 Ensaio de traciao confinado ideal para solos granulares grossos.

2.4. Caracteristicas de interface

2.4.1. Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto para geossintéticos, de forma semelhante ao realizado
convencionalmente, consiste em aplicar-se uma forca no sentido de cisalhar o corpo de prova
na interface solo-geossintético (Figura 2.4). O ensaio é realizado para diferentes niveis de
tens@o confinante, e sdo plotados graficos das tensdes x leituras de deslocamento. Pelos
grificos obtidos do ensaio obtém-se os valores do angulo de atrito e da adesdo. Gomes

(1993,1993a) apresenta resultados de atrito de interface entre geotéxteis e diversos solos

-
L -

Figura 2.4 Ensaio de cisalhamento direto.

tomados como padrao.




2.4.2. Ensaio de arrancamento

Como os geotéxteis sdo produtos continuos, eles t€m a resisténcia ao arrancamento fungio
apenas da superficie de contato, podendo esse valor ser estimado a partir de ensaios de
cisalhamento direto. Ja para as geogrelhas, vem sendo usado o ensaio de arrancamento
descrito a seguir, pois sua resisténcia ao arrancamento € funcdo das condi¢cdes de atrito das
superficies de contato e do cisalhamento do solo atrds dos nds (empuxo passivo).

O ensaio consiste na determinacdo da forca necessaria para a extragdo de um
determinado comprimento do geossintético sob confinamento, obtendo-se a resisténcia ao
arrancamento (Figura 2.5). Geralmente os resultados sdo expressos em termos de coeficientes
de atrito obtidos a partir da andlise dos valores de resisténcia observados para ensaios a

diversos comprimentos e tensdes confinantes.

N . E— -—hT

‘4&‘4&—{

Y O % o

s

Figura 2.5 Ensaio de arrancamento.

2.5. Fatores de reducdo
Uma das principais questdes relativas a utilizagdo de geossintéticos em engenharia é a
durabilidade. Os principais agentes responsdveis pela reducdo de resisténcia dos
geossintéticos sdo: danos sofridos por efeito da construgdo e instalagdo em obra (DI), fluéncia
(FL), degradacdo pelo meio ambiente (MA) e emendas (EM).
Ao longo dos anos, os estudos realizados sobre o assunto estabeleceram condigdes de
estimar as propriedades destes produtos quando submetidos aos agentes de degradacdo.

Trata-se do uso dos Fatores de Reducao.
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Os Fatores de Reducgdo indicam a relacdo entre as propriedades caracteristicas e as
propriedades funcionais do geossintético nas condi¢des especificas de projeto. As
propriedades caracteristicas sdo aquelas determinadas a partir dos ensaios rapidos
estabelecidos em norma, e revelam as condi¢des inerentes aos produtos, independentemente
das condig¢des de utilizagdo.

As propriedades funcionais sio aquelas que advém dos ensaios de comportamento, nos
quais sdo consideradas as solicitagdes impostas pela obra: condi¢des de instalacdo; modo,
tempo e intensidade das solicitacdes; condicdes ambientes e interacdo com o meio.

Assim, seguindo-se a pritica corrente, terfamos, por exemplo para danos de instalacéo,

a equagdo 2.1:

FR,, =0 2.1)
TDA

Em que FRp; é o fator de reducdo para DI, 7 € a resisténcia a tracdo das amostras
intactas e Tpy € a resisténcia a tragdo das amostras danificadas.
Para um geossintético trabalhando como reforco, terfamos na determinagdo da tracdo

requerida a equagdo 2.2:

T, urisii
Tﬁmcional — caracristico (2 2)
FR,,.FR,,.FR,,.FR,, FS,

Em que Tiynciona € a resisténcia a tragcdo funcional, Teyracierisiica € @ resisténcia a tragdo do
produto determinada em ensaio rdpido, FS, o fator de seguranga para variagdes no projeto e
fabricacdo, extrapolacdo de dados e sinergia entre fatores, FRp; é o fator de redugdo para
danos de instalacdo, FRy. € o fator de reducdo para fluéncia, FRys € o fator de reducio
devido ao meio ambiente e FRgy € o fator de reducdo por emendas.

Os principais danos associados as solicitacdes mecanicas na fase de instalagdo seriam
estudados a partir de ensaios de simulagdo de danos de instalagdo. O fator de redugdo por
fluéncia, relativo a alteracdes nas propriedades durante a vida ttil da obra, é estudado a partir
de ensaios de comportamento em fluéncia.

Assim, a determinagdo dos fatores de reducdo deve, sempre que possivel, trabalhar
com valores obtidos em ensaios realizados com os produtos selecionados, ou basear-se em

fatores de reducdo estabelecidos por laboratérios idoneos. Tema bastante discutido na
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bibliografia especializada encontra-se detalhado em Koerner, R. (1998) e Vidal et al. (1999).
A seguir serdo abordados os principais fatores de degradacdo do reforco e os ensaios

funcionais para determinacao dos fatores de reducio.

2.6. Degradagdo pelo meio ambiente (MA)

2.6.1. Introducao

O meio ambiente pode degradar os geossintéticos durante sua vida ttil. Como fatores
intervenientes no processo de degradac¢do podemos citar: o pH do meio, a presenca de fons
metilicos, de matéria orginica, a pressdo parcial de oxigé€nio, o teor de umidade e a
temperatura do meio. Para entender um pouco mais sobre esse processo € preciso conhecer os

materiais que constituem os geossintéticos.

2.6.2. Materiais Poliméricos

Segundo o livro Fundacées: Teoria e Prdtica (Hachich et al. 1998), a grande maioria dos
geossintéticos é produzida a partir de compostos de elevado peso molecular, denominados
polimeros, obtidos pela combinagdo (por reagdes quimicas) de moléculas de baixo peso
molecular, denominadas mondmeros. Os polimeros mais comuns utilizados na fabricacio de
geossintéticos sdo o propileno (PP), o polietileno (PE) e o poliéster (PET).

A Figura 2.6 mostra as estruturas dos mondmeros que dao origem a esses polimeros.
Nestas Figuras, “n” é chamado “grau de polimeriza¢do” e indica o niimero de vezes que o
mondmero se repete no polimero. O peso molecular do polimero, que muito influencia seu

comportamento, corresponde ao produto do peso molecular do mondmero pelo grau de

polimerizacdo.
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Figura 2.6 Estrutura dos polimeros (Hachich et al. 1998).

Conforme Hachich et al. (1998), outro aspecto importante dos polimeros relaciona-se
ao seu grau de cristalinidade. As porcdes dos polimeros que se alinham em pequenas regides
sdo denominadas “cristalinas”, enquanto as regides ndo alinhadas denominam-se “amorfas”.
Os polimeros usados em geossintéticos possuem sempre parte de sua estrutura amorfa e parte
cristalina e, por isso, sao denominados de “semicristalinos”.

Existem basicamente dois mecanismos fundamentais de polimerizacio que
determinam, entre outros fatores, o peso molecular do polimero:

e Polimerizac¢do por condensacio (“step reaction”), em que as moléculas sdo unidas com
eliminagdo simultinea de 4gua, dlcool ou outras substincias simples (dai o termo
“condensacdo”). O poliéster (politereftalato de etileno - PET) enquadra-se nesta
categoria, sendo obtido a partir da esterificacdo entre etileno glicol e dcido tereftdlico
(PTA) ou dimetil tereftalato (DMT). Os polimeros formados por condensacdo
possuem geralmente estruturas ligadas a &tomos de nitrogé€nio ou oxigénio.

e Polimerizacdo por adi¢do (“chain reaction”), em que a cadeia polimérica forma-se pela
adicdo de mondmero as extremidades. As poliolefinas (propileno PP e polietileno
PEAD) pertencem a essa categoria. A estrutura do polimero resultante possui
exclusivamente dtomos de carbono e hidrogéneo.

O tipo de polimero acaba sendo responsdvel por diversas caracteristicas de
comportamento dos geossintéticos, principalmente aquelas de longo prazo. Dentre as
propriedades que podem ser influenciadas pelo tipo de polimero destacam-se a resisténcia do
geossintético a degradacdo por acdo dos raios ultravioletas (acdo do sol), resisténcia a

temperatura, a hidrdlise, a degradagdo quimica, bem como comportamentos mecanicos (por
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exemplo, fluéncia).

E importante tomar os devidos cuidados com raios ultravioleta na estocagem e quando
o produto ficar exposto em obra. Tais efeitos podem ser verificados através do xenon-arc test
(ASTM D4355, 1992) que apresenta uma boa aproximacido com valores medidos em campo
(Baker 1997). Também no processo de hidrdlise, que causa a perda de resisténcia por
enfraquecimento das fibras (Salman et al. 1997).

Além destes, temos o processo de oxidagdo, que pode provocar a corrosdo das fibras
levando a ruptura (Langenhove 1990). A temperatura e a presenca de certos ions metdlicos
(sendo o mais comum Fe**) sdo agentes catalisadores do processo de degradacdo (Vidal et al.
1999).

Basicamente, o PP e o PE sdo mais susceptiveis a oxidagdo e podem apresentar
fluéncia maior, mas sdo mais resistentes ao ataque quimico em ambientes agressivos devido
aos elevados pesos moleculares e as ligacdes C-C presentes nas cadeias poliméricas. O PET,
por outro lado, pode sofrer a acdo de hidrélise em meio alcalino.

A Tabela 2.2 apresenta um resumo do comportamento de longo prazo dos

geossintéticos em funcio do polimero utilizado.

Tabela 2.2 Propriedades de degradacio dos principais polimeros (Hachich et al. 1998).

Polimero
Propriedades

PET PP PEAD PA

Foto-degradacao 3 3% a [** 3% I** 2
Termo oxidacao 3 1 1 2
Hidrdlise 1 2 2 1
Degradacio biologica 3 3 3 3
Degradacao quimica a alcalis 1 2a3 3 2
Degradacio quimica a acidos 2 3 3 1
Fluéncia 3 2 2 2

" com tratamento (por exemplo, negro de fumo);  sem tratamento

Legenda: (1) baixa resisténcia (2) média e (3) elevada
2.6.3. Fatores de reducio devido ao meio ambiente (MA)

O Guia de Durabilidade de Geotéxteis e Produtos Correlatos, ISO/EN 13434 (1998),
apresenta como condi¢des normais de servico: tempo de utilizagdo menor que 25 anos, pH
entre 4 e 9, temperatura do solo menor que 25°C, e solo natural sem contaminantes. Para
condicdes de servico diferentes destas, deverdo ser utilizados os fatores de reducdo
adequados.

A influéncia do meio ambiente e a determinacdo de fatores de reducéo sdo verificadas
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em laboratério através de processos de degradacdo acelerados, por exemplo, pela imposicio
de altas temperaturas. A temperatura induz varia¢cdes volumétricas que ao longo do tempo

podem levar a fadiga das fibras, acelerando processos de degradacdo quimica e bioldgica.

2.7. Fluéncia (FL)

Os materiais poliméricos sdo sujeitos a fluéncia, devendo-se considerar este efeito sobre os
valores de resisténcia a tragdo observados em ensaios de caracterizacdo (rapidos). O nivel de
fluéncia que um material apresenta esta diretamente ligado a porcentagem de carga maxima a
que ele estd submetido e a temperatura em que ele se encontra (Bush 1990, Greenwood 1990,
Rochholz e Kirschner 1990).

Como citado em Vidal ef al. (1999), o efeito da temperatura é relativamente pequeno
para variagdes abaixo da temperatura de transi¢do vitrea do polimero (cerca de: +75°C para o
poliéster, -15°C para o polipropileno e -100°C para polietilenos de alta densidade), mas
acentua-se em materiais trabalhando acima de sua temperatura de transi¢do vitrea. Por
exemplo, entre 0 e 30 °C, as propriedades mecanicas do PET pouco variam, sendo que o PP e
o PE apresentam resisténcia decrescente com a temperatura.

O ensaio de fluéncia possui norma internacional (ISO 13431 1998), e sua determinagdo
segue um consenso bem definido, permitindo estabelecer o fator mais indicado para cada
situacdo especifica. O ensaio normalizado na ISO para geotéxteis e correlatos submetidos a
tracdo propde métodos para determinacdo do comportamento em deformacao e da ruptura por
fluéncia, em tracdo ndo confinada.

Como o comportamento em fluéncia é funcio do tempo de aplicacdo da carga, do nivel
de carga e da temperatura, alguns grupos propdem que os valores caracteristicos para a
resisténcia a tragdo sejam obtidos diretamente deste ensaio, eliminando-se o fator de reducio
por fluéncia, que ja estaria incorporado.

Para a andlise do comportamento em deformacgao, a norma propde aplicar 4 niveis de
carga (um para cada corpo-de-prova) selecionados entre 5 e 60% da resisténcia maxima
estabelecida em ensaio indice (ISO 10319 1993; NBR 12824 1993), medindo as deformagdes
ao longo de 1000 h.

Na andlise da ruptura por fluéncia a norma propde aplicar 4 niveis de carga
(utilizando-se 3 corpos-de-prova para cada nivel) selecionados entre 50 e 90% da resisténcia

maxima em ensaio indice, medindo o tempo necessdrio até a ruptura.



15

2.8. Danos de instalagdo (DI)

Durante o processo de instalagdo o geossintético pode vir a sofrer danos provocados pela
compactagdo, trifego de veiculos, lancamento de agregados pontiagudos, rasgos, etc. Esses
danos sofridos no processo de instalagdo podem reduzir as propriedades mecénicas do
produto.

De forma geral o fator de redug@o por danos de instalagdo € fungdo do tipo de material
com o qual o geossintético encontra-se em contato, do tipo de obra e do processo de
instalacdo adotado. Assim, devido a grande variabilidade dos parimetros envolvidos, torna-se
de determinagdo polémica.

Por vérios anos, a simulagdo em laboratdrio dos danos possiveis durante a instalagio
teve diferentes propostas de ensaio. Depois de submetido aos danos, leva-se o geossintético ao
ensaio para determinagdo da propriedade que se quer avaliar, obtendo-se o indice de dano.

Este fator pode ser obtido para as condi¢des da obra em questdo, desde que a
realizacdo de ensaios especiais se mostre economicamente interessante. O profissional podera
também se valer de estudos realizados para solicitacdes mais proximas das suas, desde que
suficientemente documentados para permitir uma correta avaliacdo (Vidal ef al. 1999).

Koerner e Koerner (1990) realizaram estudos sobre danos de instalacdo. Uma série de
tabelas apresentado uma andlise mais detalhada dos diversos efeitos dos danos de instalagdo é

apresentada por Azambuja (1994).

2.9. Emendas (EM)

As emendas em geossintéticos geram uma regido menos resistente. As emendas sdo
executadas basicamente por quatro processos: solda ou colagem, costura, travamento simples
e superposicao de camadas.

Os fatores de reducao sao obtidos através de ensaios de tragcdo em emenda, tendo-se as

normas NBR 13134 (1993) e ISO 10321 (1993), para ensaios em geotéxteis e correlatos.

2.10. Sinergia entre fatores

2.10.1. Introducao

Alguns trabalhos t&m tratado da sinergia entre diferentes efeitos de agentes de degradacao.
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Isto significa dizer que o efeito conjunto de diferentes agentes atuando sobre um mesmo
material é inferior a sobreposi¢do dos efeitos causados por cada um dos agentes atuando
individualmente.

O trabalho de Billing et al. (1990), compara resultados de ensaio de fluéncia em
amostras danificadas na instalacdo, com ensaios em amostras integras, observando-se que,
para os materiais de polipropileno analisados, praticamente ndo ha sinergia entre os efeitos de
fluéncia e danos de instalacdo. Viezee et al. (1990) chegaram a conclusdao semelhante
analisando amostras de estruturas de poliéster.

Em contrapartida, Lopes e Lopes (2004) chegaram a resultados distintos dos estudos
acima citados. Esta divergéncia de resultados revela a necessidade de mais estudos sobre o
tema. As etapas realizadas no estudo de Lopes e Lopes (2004) estdo descritas nos préximos

itens, subdividido em: danos de instalacéo, fatores de reducao, fluéncia e sinergia.

2.10.2. Danos de instalacao (DI)

Lopes e Lopes (2004), em seu estudo sobre sinergia, utilizaram nos ensaios um geotéxtil
tecido (GTX) em polipropileno e uma geogrelha tecida (GGR) em poliéster, cada qual com
resisténcia a tracdo nominais idénticos em ambas as dire¢des, de 65kN/m e 55kN/m para o
GTX e a GGR, respectivamente, conforme indicagdo dos fabricantes. Como apresentam
funcdo de reforco, optou-se por apresentar os resultados apenas na direcao de fabricacao.

Induziram-se os efeitos DI em laboratério, segundo a ISO/TR 10722-1, sendo possivel
encontrar uma descri¢do pormenorizada do equipamento usado em Lopes e Lopes (2003).
Como seria importante ter amostras danificadas sob condi¢des reais para posterior
comparagdo, construiram aterros nos quais instalaram geossintéticos. Maiores detalhes em
Lopes e Lopes (2001).

O agregado usado para contato com o geossintético em laboratério foi um material
granular sintético. J4 para o ensaio em campo, foram usados um material com particulas de
dimensdo média 15 mm (Material 1), e um solo residual granitico com particulas de dimensao
média 0,35 mm (Material 2). Esses materiais estdo descritos de forma mais detalhada em
Lopes e Lopes (2001).

Para caracterizar o efeito da DI de geossintéticos no comportamento mecanico em
curto prazo recorreu-se ao ensaio de tragdo — ISO 10319, enquanto para avaliar o
comportamento mecanico em longo prazo recorreu-se a ensaios de fluéncia e de ruptura em

fluéncia - ISO 13431.
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Os resultados obtidos dos ensaios de tracdo sdo apresentados nos Tabelas 2.3 e 2.4. Estes
resultados incluem o valor médio da resisténcia a tracdo (forca maxima por unidade de

largura) e a deformagdo registrada para valor maximo da forga.

Tabela 2.3 Resultados dos ensaios de tracao das amostras intactas e danificadas - GTX.

Tipo de amostra Resisténcia a Deformacio

tracao (kN/m) (%)

Intacta 77,50 12,90

Danificada em laboratorio 33,45 9,70

Danificada em campo 26,36 7,08
(Material 1)

Danificada em campo 70,18 11,73
(Material 2)

Tabela 2.4 Resultados dos ensaios de tracdo das amostras intactas e danificadas - GGR.

Tipo de amostra Resisténcia a Deformacao

P tracio (kN/m) (%)

Intacta 83,33 14,89

Danificada em laboratorio 49,58 11,64
Danificada em campo

(Material 1) 45,94 11,88
Danificada em campo

(Material 2) 62,17 1323

Por estes resultados concluiu-se que apds DI, a resisténcia a tragdo dos dois tipos de
geossintéticos sofreu reducdo independentemente do método e das condi¢cdes usadas para
induzir. Sendo que no GTX esta redugdo foi bastante significativa para o procedimento de
laboratério e o Material 1. Cabe ressaltar que as autoras nada comentaram sobre os valores de
resisténcia a tracdo medida em laboratério serem muito superiores que os valores nominais
indicados pelos fabricantes, principalmente em relagdo a geogrelha.

Segundo Lopes e Lopes (2004), os efeitos dos danos induzidos em laboratério se
aproximam mais daqueles obtidos nos aterros experimentais em que o Material 1 (mais
agressivo) foi utilizado. A variacdo na agressividade se deve ao fato de o didmetro médio das
particulas do Material 1 ser de cerca de 15 mm, ao passo que para o Material 2 € apenas 0,35
mm.

Os geossintéticos danificados evidenciaram uma extensdo para a forgca méxima menor
do que quando intacto. Os resultados dos ensaios em termos das curvas tensdo-deformacio

podem ser vistos nas Figuras 2.7 e 2.8.
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Figura 2.7 Curvas médias forca-extensio determinadas apés ensaios de tracio - GTX.
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Figura 2.8 Curvas médias forca-extensao determinadas apds ensaios de tracao - GGR.
2.10.3. Fatores de reducio para Danos de Instalacao.

Como discutido no item 2.5, podemos definir os fatores de reducdo para os ensaios acima
descritos comparando o valor da resisténcia a tracdo do material ndo danificado com o valor
correspondente ap6s DI .

Os valores para fatores de redugdo determinados com base nas andlises feitas no estudo
anteriormente citado Lopes e Lopes (2004) sdo apresentados na Tabela 2.5.

E interessante notar que em determinadas situacdes os célculos de fator de reducdo

para DI obtidos por ensaios laboratoriais subestimariam os efeitos deste agente de degradacao.



19

Tabela 2.5 Fatores de reducao apos DI (via ensaios de tracio).

GTX GGR
DI em laboratério 2,32 1,68
DI em campo Material 1 2,94 1,81
DI em campo Material 2 1,10 1,34

2.10.4. Fluéncia (FL)

Para a avaliagdo do efeito da danificacdo durante a instalacio no comportamento mecanico
em longo prazo realizaram-se ensaios de ruptura em fluéncia. Os procedimentos usados foram
aqueles descritos na ISO 13431. Os resultados apresentados referem-se até cerca de 100h. As

Figuras 2.9 e 2.10 referem-se ao GTX e a GGR, respectivamente.
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Figura 2.9 Curvas de ruptura em fluéncia - GTX.
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Figura 2.10 Curvas de ruptura em fluéncia - GGR.

2.10.5. Analise da sinergia entre DI e FL

Os termos FR convenciona € FR novo foram determinados através das equagdes 2.3 e 2.4,

respectivamente:
T, T
FRconvenciomzl = _0'_0 (23)
TFL TDA
T
FRH()V() = 4 (2'4)
TDA,FL

Sendo que o termo Tp, corresponde a resisténcia a tragdo para amostras intactas
submetidas ao ensaio de fluéncia, e o termo Tp4 r; corresponde a resisténcia a tragdo para
amostras danificadas e submetidas ao ensaio em fluéncia.

A Tabela 2.6 traz os resultados encontrados. Pode-se verificar que ha sinergia ao
considerarem-se os dois agentes de degradacdo atuando em conjunto no mesmo material. De
fato, em relacdo ao método tradicional de dimensionamento (sobreposi¢do de efeitos),
podemos afirmar que para os dados fornecidos por este estudo, teriamos um

sobredimensionamento para os dois produtos considerados.
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Tabela 2.6 Fatores de reducio, abordagem tradicional e proposta.

GTX GGR

FRyy, 1,90 1,67

FRp, em laboratorio 2,37 1,68
FR convencional 4,52 2,81
FR novo 3,26 1,99
Sobredimensionamento 39% 41%

Porém, antes de estabelecer maiores conclusdes, sdo necessarios resultados de mais
longo prazo (1000h), e também resultados referentes as amostras danificadas em campo. Mas

esses ensaios sdo complicados, tanto pela morosidade quanto pela heterogeneidade de

resposta das amostras apds DI. Devem prosseguir os estudos sobre este assunto.
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3. DIMENSIONAMENTO CONVENCIONAL

3.1. Introducgdo

O solo deve ser capaz de suportar as cargas colocadas sobre ele, sem que haja ruptura e com
recalques tolerdveis para a estrutura. Deste modo, num projeto de fundagdes, € de extrema
importincia a correta determinagdo da quantidade de esforcos que o solo suporta e os
recalques que ele apresentara.

A capacidade de carga de um solo pode ser determinada por trés enfoques distintos:
capacidade de carga na ruptura, capacidade de carga méixima e capacidade de carga
admissivel (para uma dada condicdo de recalque). Neste capitulo iremos investigar 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.

3.2. Solos homogéneos

3.2.1. Introducao

Um dos primeiros conjuntos de equacgdes para cédlculo de capacidade de carga de fundacdes
rasas (sapata corrida) foi proposto por Terzaghi (1943). Sua proposta surgiu a partir de
modifica¢des da proposta de Prandtl (1921), que se baseava na Teoria da Plasticidade.

A capacidade de carga de um solo homogéneo sofrendo um carregamento vertical
aplicado por uma sapata sobre sua superficie, pode ser estimada de modo relativamente fécil
pela teoria convencional de Terzaghi (1943), na qual valores apropriados para os fatores de
capacidade de carga sdo adotados. Esse tipo de cdlculo € baseado na hipdtese implicita que o
solo € perfeitamente pldstico e rigido, com a resisténcia caracterizada pela coesdo e pelo
angulo de atrito.

Suas equacdes e as subseqiientes, de Meyerhof (1951, 1963) e posteriormente as de
Hansen (1970), introduziram fatores de forma, profundidade e inclinagdo a formulacio
original. As equagdes de Terzaghi (1943) foram largamente utilizadas por terem sido o
primeiro conjunto de equacdes e por serem bastante conservativas. Entretanto, atualmente as
equacdes de Meyerhof e Hansen sdo mais usadas, pois suas formulac¢des incluem efeitos de

carga inclinada (Bowles 1984).
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3.2.2. Equacoes de Terzaghi (1943).

Para o célculo da carga dltima, segundo a teoria de Terzaghi (1943), temos:

Gy =¢N_s . +q.N,+05yBN s, (3.1)
sendo:

a2
N, = (3.2)

0,75”—£ tan
a= e[ ZJ ’ (3.3)
N, =N, ~1)cotg (3.4)
tang( k,,
= ~1 .
Ny 2 (cos2 o J (3:5)

com os valores dos pardmetros s, € sy, adequados para cada situagdo indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Valores a serem adotados para os parametros sc e s[ /.

Sapata
Corrida  Circular Quadrada
sc 1,0 1,3 1,3
sy 1,0 0,6 0,8

3.2.3. Equacoes de Meyerhof (1951, 1963).

Para o célculo da carga dltima, segundo a teoria de Meyerhof (1951, 1963), temos a equacio

3.6 para carregamentos verticais e a equacdo 3.7 para carregamentos inclinados:
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G =cN_s.d, +qN, s,d, +05yBN,s,d, (3.6)

G =cN.d i +qN, d, i +05yBN,d,i, 3.7)

Sendo Ny, N e N, dados pelas equagdes 3.8, 3.9 e 3.10, respectivamente:

N, =™’ tan{45+§} (3.8)
N, =N, ~1)cot ¢ (3.9)
N, =(N, —1)tan(1,4.9) (3.10)

A Tabela 3.2 traz as equacOes para o cdlculo dos valores de s¢, Sq, Sy, de, dg, dy, i, 1g, 1y, para

cada situacdo.

Tabela 3.2 Equacdes para calculo dos parametros a serem usados no método de Meyerhof (1951, 1963).

Forma Profundidade Inclinacio
o
i, =i, =1- 90°
B _ D
SC:1+O,2KPZ d(.—1+0,21[KpE

-3
9

Sendo K, dado pela equagdo 3.11:
K :tan2(45+gj (3.11)
? 2

€

o = angulo entre o eixo vertical e o eixo da sapata
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3.2.4. Equacoes de Hansen (1970).

Para o célculo da carga ultima, segundo a teoria de Hansen (1970), temos a equacdo 3.12 para

¢+0 eaequacdo 3.13 para ¢ =0:
Gy =cN_s.d. i.g b +qN, s, d, i g b, +05yBN,s,d,i.g, b, (3.12)
q., =514s, . (1+s' +d' —i' -b'.—g'.) +5 (3.13)

Sendo Ng, N e N, dados pelas equagdes 3.14, 3.15 e 3.16, respectivamente:

N, = e tan2(45+§j (3.14)
N, =N, ~1)cot¢ (3.15)
N, =15(N, 1) tan(1,4.9) (3.16)

A Tabela 3.3 traz as equacdes para o cdlculo dos pardmetros envolvidos nas equacdes

anteriores e a Figura 3.1 traz a defini¢cdo dos pardmetros envolvidos.



26

Tabela 3.3 Equacdes para calculo dos parametros a serem usados nas equacoes de Hansen (1970).

Forma Profundidade Inclinacao
B D
'=0,2— d =04— _
SemBET <= g p<p |i.=05-05[(-H)/AL,
N B . .
s.=1+ 1 d'c=0,4tan‘12 lc'_lq_(l_lq)/(Nq_l)
N.L B D>B
d, :l+0,42 D<B
B
d. —1+04tan" 2 D>B
B
d, =1+2tan¢(1—sen¢)29
5 B D<B 0s 5
H
s =1+(—jtan¢ > 4D i =|1-—
g L dq=l+2tan¢(l—sen¢) tan E D>B 4 V+Afcacot¢

Solo horizontal

5
, ( 0,7H J
=l
V+Ac,cotg
B
s, =1-0,4— d, =1
V4 L Y
Solo inclinado
5
i__l_wj—nﬂﬁmH
! V+A.c, cotg
sendo:
A = area de contato efetiva da sapata B'[

L'=comprimento efetivo da sapata= L —2.e,

B'=largura efetiva da sapata= B —2.e,

D =embutimento da sapata no solo

e,.e, =excentricidade da carga com respeito ao centro da sapata

H,V =componentes de carga paralelo e perpendicular a sapata

tan & = coeficiente de atrito entre o solo e a sapata

1,y =como indicado na Figura 3.1
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Figura 3.1 Definicio dos parametros de Hansen (Bowles 1984).

3.3. Solos estratificados

3.3.1. Introducao

De forma natural, ocorrem freqiientemente solos que sdo depositados em camadas. Se a
fundagdo € colocada sobre a superficie de um solo com camadas e no qual a espessura da
camada de topo € grande em comparagdo com a largura da sapata, entdo, estimativas realistas
da capacidade de carga podem ser obtidas usando a teoria convencional de capacidade de
carga, baseada nas propriedades da camada superior. Contudo, se a espessura da camada de
topo for comparavel com a largura da sapata, essa aproximagao pode ndo ser adequada.

Existem muitos exemplos importantes na engenharia nos quais as superficies
potenciais de ruptura da fundacdo passam por distancias significativamente abaixo da
superficie do solo. Qualquer camada de solo cortada por superficies de ruptura pode
influenciar a capacidade de suporte da fundag@o. Deste modo, um dos procedimentos na
resolucdo de problemas deste tipo consiste na obtencdo de valores ponderados de c e ¢ na
zona de influéncia da fundag@o. Cada camada deve ser, tipicamente, homogénea, embora as
propriedades de resisténcia das camadas adjacentes sejam muito diferentes.

Os préximos itens tratam do caso especifico da capacidade de carga para fundacoes
rasas, com sapatas rigidas em deformagdo plana, sobre uma camada uniforme de areia sobre
uma espessa € homogénea camada de argila, como mostra a Figura 3.2. O estudo se restringe
a casos onde a espessura da camada de areia, H, € comparavel a largura da sapata, B, e em
todos os casos, a superficie do solo e a interface entre as duas camadas de solo sdo
horizontais. Assumem-se as hipdteses de que a argila tem um comportamento nio drenado e a

areia, drenado.
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Argila

Figura 3.2 Sapata sobre solo em camadas.

3.3.2. Modelos de dissipacao de carga

Neste caso, uma abordagem genérica usada para estimar a capacidade de carga € assumir que
a areia age dissipando a carga abaixo da sapata e que a fundacdo rompe quando a camada de
argila atinge sua carga de ruptura (Figura 3.3). Esse procedimento é claramente apropriado
somente para casos onde a resisténcia da camada de areia € substancialmente maior que a de
argila.

Considera-se o carregamento da sapata distribuido uniformemente sobre o
comprimento B’ na base da camada de areia, sendo B’ = B + 2Htan . Na pritica,
freqiientemente adota-se um valor constante de B (Housby et al. 1989), embora seja de
conhecimento geral que o valor desse parametro € influenciado pela resisténcia da areia. Além
disso, Brocklehurst (1993) mostrou que o valor de 8 € fortemente influenciado pela resisténcia

da argila.

Figura 3.3 Mecanismo de espalhamento de carga.
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A capacidade de carga, P,, pode ser estimada usando a equagdo 3.17:

b, =B's,N, (3.17)

Na qual, s, € a resisténcia ndo drenada da argila, e N, € o fator de capacidade de carga padrio

para carregamento nao drenado.

3.3.3. Modelos de cisalhamento

Meyerhof (1974) propds um modelo alternativo de comportamento para esse tipo de
problema. Nesse modelo, o carregamento de uma faixa de sapata sobre a superficie do solo é
estimado considerando um mecanismo simplificado no qual se assume que a areia € passivel
de ruptura ao longo do plano vertical abaixo de cada borda da sapata, como mostra a Figura
3.4.

Assume-se que a tens@o vertical agindo na argila, imediatamente abaixo da sapata, é
N_s, + ¥ , sendo N um fator apropriado de capacidade de carga (5,14 para ¢ = 0), e y o peso
especifico da areia. Considera-se que a forga passiva, P,, com angulo de inclinagdo 6, age no
plano vertical abaixo da faixa da sapata, fornecendo a equacdo 3.18 para a capacidade de

carga:

P, =BN,s, +2P,sin5+BH (3.18)

Assim, da equagdo 3.18 obtemos a equagdo 3.19 que fornece a carga tdltima:

2P,sind
G =Nes, +———+ (3.19)
B
Meyerhof (1974) sugeriu que o valor de P, pode ser obtido pela equacdo 3.20:
1 . .(, 2D\ k
P =— 1+2=2 | =2 3.20
) H ( H jcos 0 (3-20)

Onde o valor de k;, coeficiente de empuxo passivo, para o valor apropriado do angulo de

atrito da areia, ¢’, deve ser obtido de solugdes padrdes (exemplo, Kerisel e Absi 1990).
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Meyerhof (1974) sugeriu que € de se esperar que os valores de 6 variem com a profundidade

da camada de areia e prop0s adotar-se valor médio de 2¢’/3.

trEtttt

N..‘,,*'?’H

Figura 3.4 Modelo de cisalhamento por cisalhamento (Meyerholf, 1974).

Substituindo a equagdo 3.20 em 3.19, temos finalmente a equagdo 3.21 para sapatas corridas

sobre solo estratificado:

+H (3.21)

2Dk, tand
H B

qult =Ncsu +7H2(1+

Sendo que o valor de qy fica limitado & capacidade de carga da camada de areia, dada pela

equacgao 3.22:

_1BN,
qult -
2

+ N, (3.22)

Meyerhof e Hanna (1978), também usando a abordagem do equilibrio-limite deram
continuidade aos estudos desse caso, obtendo as equacgdes 3.23 e 3.24. Nestas equagdes
considera-se também a coesdo do solo granular (termo c,).

Para sapatas corridas:

2D\K tana |H
=cN +|2c + I+ == |f—|—+ 3.23
quh‘ c |: a }H( Hj B :|B }H ( )
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Para sapatas retangulares de dimensdes B x L:

H (3.24)

2DJK,, tand}H(B+L)+
H

=s,N_+|2c, + I+—
quh‘ u''c |: a }H( B BL

Os valores de carga ultima, calculados por 3.23 e 3.24 também ficam limitados a capacidade

de carga da areia (equagdo 3.22).
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4. DIMENSIONAMENTO COM REFORCO

4.1. Introducdo

O uso de geossintéticos como refor¢co em obras de fundacdes diretas ndo € de uso comum,
nem no Brasil, nem no exterior. Entretanto, ganho considerdvel em desempenho pode ser
observado nos diversos estudos em modelos numéricos, em modelos reduzidos € em
centrifugas. Como barreira a implementagdo pritica em obras encontra-se muitas vezes a
falta de experi€ncia prética.

Este capitulo ird abordar diversos estudos realizados que discutem o comportamento

das fundagdes rasas refor¢adas com geossintéticos.
4.2. Estudo de modelos e simulacdes numéricas

Segundo Fabrin (1999), os precursores na pesquisa do efeito da melhoria da capacidade de
carga do solo foram Binquet e Lee (1975a), seguidos por Akinmusuru e Akinbolade (1981).
Os primeiros fizeram vdrios estudos com modelos reduzidos reforcando um tipo de solo com
tiras metdlicas, e introduziram o conceito da taxa de capacidade de carga, o BCR (“Bearing

Capacity Ratio”), obtido pela equagao 4.1:

BCR=4r (4.1)
q

sendo gg € g as capacidades de carga do solo reforcado e nao reforcado, respectivamente.

Dentre os primeiros autores a pesquisarem a inclusio de geotéxteis no solo encontram-
se Brown e Poulos (1981), seguidos por Schlosser et al. (1983), Guido et al. (1985), e muitos
outros, sendo hoje assunto amplamente discutido.

Nos testes realizados vdrios destes autores estudaram a influéncia do nimero de
camadas de refor¢o e a distdncia ideal para a colocagdo da primeira camada de reforco,
mantendo os demais pardmetros. Através dos dados obtidos puderam verificar que para
pequenas deformagdes a posicdo da primeira camada de reforco ndo exerce influéncia na
capacidade de carga do solo. Ja para maiores deformacdes, quanto mais distante da fundacio

estiver a primeira camada de refor¢o, menor serd sua eficécia.
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Notou-se também que um ndmero maior que seis camadas de reforco ndo causa
aumento significativo na capacidade de carga. Esse resultado foi posteriormente confirmado
por Das (1989) e por Omar et al (1993). Segundo os autores a inclusdo do reforgo levou a
uma melhoria do BCR da ordem de duas a quatro vezes.

Os ensaios de modelos reduzidos de Fragaszy e Lawton (1984), foram feitos com o
intuito de uma melhor compreensdo dos efeitos da densidade do solo e do comprimento do
reforco no processo de melhoria da capacidade de carga. Os resultados mostraram que a
compactagdo 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, em torno de 6 a
7 vezes a largura da sapata.

E importante notar que as conclusdes apresentadas neste capitulo em sua maioria se
referem a modelos reduzidos, e analisam um dado tipo de solo, e que em condi¢des reais €
preciso considerar todos os pardmetros envolvidos na obra, como o atrito na interface solo-
reforco, a tensdo normal atuando no plano do reforco, o angulo de atrito do solo, etc.

Das (1989) estudou o ganho de suporte para modelos reduzidos com uma camada de
areia sobre uma camada de argila, colocando um geotéxtil na interface destas duas camadas.
Tal modelo revelou que nesse tipo de situacdo o refor¢o apresenta melhor comportamento
para sapatas corridas (estado plano de deformagdes).

Os resultados encontrados por Das (1989) revelaram um comprimento de ancoragem
ideal em torno de 4 vezes a largura da sapata (B). Esses resultados foram posteriormente
confirmados por Khing et al. (1994), que realizaram ensaios com arranjo semelhante ao
anteriormente citado, mas usando geogrelhas.

King et al. (1994) em seus estudos mostraram ganhos de 20 a 25% na capacidade de
carga, para uma camada tnica de reforco. Manjunath e Dewaikar (1996), também com ensaio
similar mostraram ganhos de capacidade crescentes em funcdo da inclinagdo da carga
aplicada. Para cargas verticais, o ganho € de 30%, passando a 52% com cargas com inclinacio
de 15°.

Omar et al. (1993), apresentaram estudos e modelos reduzidos de sapatas apoiadas em
areias puras, nos quais avaliam diversos parAmetros geométricos, tais como comprimento de
ancoragem, relacdo entre os lados da sapata, quantidade de camadas de reforco, etc. Os
resultados apresentaram aumento do suporte em até 4 vezes.

Shin (1993) realizaram ensaios similares aos de Omar (1993), entretanto usando solo
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argiloso. Os resultados indicaram que a profundidade ideal da primeira camada de reforgo é
de 0,4.B, independentemente do comprimento de ancoragem, sendo o valor ideal deste dltimo
situado entre 4,5 a 5B.

Nataraj et al. (1996) apresentaram resultados de simulacdes numéricas. Em suas
andlises variaram as dimensdes da sapata, as quantidades e dimensdes dos reforcos. Os
resultados mostraram ganho na capacidade de carga da ordem de 25% a 70%, além de
indicarem ganhos maiores para funda¢cdes menores.

Dawson e Lee (1988) realizaram ensaios em modelos de verdadeira grandeza
(15x0,75m) em local com solo argiloso mole. Os autores ensaiaram uma fundacdo reforcada e
outra ndo refor¢cada para efeito de comparagdo. No ensaio sem reforco o solo local foi
compactado em camadas, a fim de reproduzir a solu¢do de fundag¢do convencional.

As fundagdes foram submetidas a um carregamento inicial de 33kPa, mantidas por
cerca de 36 meses. Posteriormente foram submetidas a um carregamento de 66kPa em sua
parte central por cerca de 14 meses.

Os resultados mostraram uma reducdo do recalque diferencial ao longo da largura da
fundagdo de 4,5cm para 2cm. Foi verificado também que o refor¢o contribui principalmente
para a reducdo das deformacdes secunddrias.

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

Existem na literatura muitos outros estudos em modelos reduzidos e modelos
numéricos, nos quais podemos citar Fabrin e Queiroz (1999), Haza et al (2002), Pospisil e
Zednik (2002), Shin (2002) que avaliam o aumento no médulo cisalhante do solo, reduzindo
recalques, por exemplo.

De maneira geral, todos os diversos estudos encontrados indicam ganhos do ponto de
vista da deformabilidade, bem como do ponto de vista da capacidade de carga. Existe, porém
uma certa dificuldade de se encontrar métodos de dimensionamento propriamente ditos.

A seguir serdo apresentados de modo resumido os métodos de determinacdo de carga
dltima encontrados na literatura e apresentados por Fabrin (1999). Além destes, serdo
apresentadas as “Recomendacdes para Reforco com Geossintéticos - EBGEO” (DGGT,
1997), que apresentam um roteiro de célculo especifico para refor¢cos de fundagdes com

geossintéticos.
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4.3. Métodos de dimensionamento

4.3.1. Método de Binquet e Lee (1975b)

Este método foi desenvolvido com base nos ensaios de modelos reduzidos realizados pelos

autores, para o caso de tiras metdlicas, e possui as seguintes hipoteses:

A capacidade de carga depende da camada de refor¢co de menor rigidez. Isso ocorre
pois, quando a solicitacdo romper uma das camadas do reforco, os esfor¢os suportados
por esta serdo transmitidos a camada imediatamente inferior, gerando um processo de

rupturas sucessivas. Admite-se entdo o seguinte critério de dimensionamento:

R, Tf,

T<| 2, = 4.2)

b
FS, FS,
Onde R, € a resisténcia a ruptura ou escoamento do refor¢o, 7y a resisténcia ao
arrancamento da camada de reforco, FS, e FS; os fatores parciais de seguranga
referentes a resisténcia a ruptura e ao arrancamento, respectivamente;
Assume-se que a medida que o carregamento aumenta, o solo abaixo da fundacdo
recalca enquanto o solo da lateral se expande, formando um plano de ruptura definido,

conforme ilustra a Figura 4.1;
A distribuicdo de tensdes no solo ndo sofre alteracdes devido a colocagdo do reforco;
A tensdo em cada camada de refor¢o varia inversamente com o nimero de camadas;

Os esforgos sdo determinados para o mesmo nivel de recalque, tanto no caso reforcado

como no nio reforcado;

r
ZONA 2 ZONAT ZONA 2

Figura 4.1 Plano de ruptura adotado (Binquet e Lee, 1975b).
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Para atender aos critérios de dimensionamento segundo os quais a solicitacdo no
reforco deve ser menor que a resisténcia a tracdo na ruptura ou escoamento, € também menor
que a resisténcia ao arrancamento, os autores desenvolveram duas formulagdes. A primeira
para determinar a resisténcia a tracdo e a outra para determinar a resisténcia ao arrancamento
de forma a se obter a estabilidade da estrutura.

A determinacdo da tensdo no reforco (T) € feita pelo equilibrio de esfor¢os de um
elemento de solo. Apds desenvolvimento matematico apresentado por Fabrin (1999), chega-se

a expressdo 4.3 que fornece T para uma profundidade z, de posicionamento do reforgo.

1
T,y =—[J.B—1.AH]g, .(i—lj 4.3)
N 9

Sendo N o nimero de camadas de reforgo, q e qo as cargas atuando sobre o solo com e sem
reforco, respectivamente, e os parametros J e I determinados pelo dbaco da Figura 4.2, ou

pelas equacdes 4.4 e 4.5.

0.4
= _—__*"——uq_
- H
f— 03 h‘""\..
@ J
(1
=
o
5]
g 0,2 AN
b ~ : M
o 01
= b
w |

0
0 1 2 3 4 4]

ziB

Figura 4.2 Abaco para a determinacio de J, I e M (Binquet e Lee., 1975b).

Xo
j o dx
0

J= (4.4)

q.B
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1= (7—] (.5)
q

Com parametros ilustrados na Figura 4.3.

I
|
11
I

Figura 4.3 Posicionamento de Tmax (Binquet e Lee., 1975b).

Para a determinacio da resisténcia a ruptura do refor¢co Binquet e Lee (1975b) apresentaram a

equagao:

_(LDR)1.f,
Y FS

y

R 4.6)

Onde t € a espessura do reforco, fy € a resisténcia a ruptura ou escoamento do material e LDR

¢ dado pela equacgdo 7:

LDR =w.N, 4.7

Sendo w a largura da tira de refor¢o e N o nimero de tiras por metro de refor¢o. Entretanto,

o cdlculo de R ndo € necessdrio para geotéxteis e geogrelhas, bastando usar produtos e

fatores de reducdo adequados.

Finalmente, a determinacdo da resisténcia ao arrancamento, segundo desenvolvimento
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matematico mostrado por Fabrin (1999), terd a equacgao 8:

Ty = 2f<LDR>{M.B.q{iJ + (L= x)(z+ D)} (4.8)

0

Para o caso de geotéxteis, o valor de LDR é 1. No caso de utilizacdo de geogrelhas
devem ser calculados de acordo com o produto em questdo. No caso de um pré-

dimensionamento adotar valores variando entre 0,08 e 0,47.

O valor de M pode ser obtido pelo dbaco da Figura 4.2 ou pela equacgéo 4.9:

L
J o dx
M=|L 4.9
3 (4.9)
E importante notar que o peso préprio do solo atuando no reforco é considerado como
sobrecarga.

Neste método, um dos problemas da equacdo para célculo de Ty é a correta
determinagdo de xo. Uma forma aproximada de determinag@o € aproximar a cunha de ruptura
adotada por Binquet e Lee (1975b) para uma reta com inclinagfo igual a ¢.

Segundo a andlise paramétrica realizada por Fabrin (1999), o método indicou ser
pouco sensivel a variacdo do posicionamento da primeira camada de reforco. Um resultado
incoerente foi o aumento da resisténcia ao arrancamento com o aumento da largura da

fundag@o, sob mesmo carregamento.

4.3.2. Método de Dixit e Mandal (1993)

Este método constitui-se de uma extensio da proposta de Garber e Baker (1977). A solucio
inicia-se pela formulacdo das equacdes de equilibrio de esforcos horizontais, verticais e de
momentos, satisfazendo as condicdes de equilibrio limite. O método tem por base as seguintes
hipéteses:

e FEstado plano de deformacdes;

¢ O solo acima do nivel da fundacdo € considerado como uma sobrecarga
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uniformemente distribuida e de valor yH;

A ruptura do sistema é caracterizada pela existéncia de uma superficie de ruptura bem
definida, ligando a borda da fundacdo a superficie do solo, na qual ocorre uma rotagéo
da fundag¢do (Figura 4.4);

A ruptura do conjunto solo-reforco ocorre por ruptura do refor¢co ou por
escorregamento do mesmo;

O solo é homogéneo e isotrépico;

O geossintético nao altera os parametros de cisalhamento do solo;

O critério de ruptura é o de Mohr-Coulomb que é dado pela equagéo 4.10:

c+o(x)tan¢g (4.10)

As condi¢des de contorno do problema sao dadas pelas equacgdes:

y(x,)=y(x)=0 (4.11)
x,=-1 (4.12)
B
l=— 4.13
5 (4.13)
Fundagéo

i oH @-2vHB
I H——L—F//?H

Superficie de
ruptura

Figura 4.4 Definicao do problema (Dixit e Mandal., 1993).

Montando-se as equagdes de equilibrio e seguindo o desenvolvimento matematico com todas

as consideragdes detalhadamente explicitadas por Fabrin (1999), chega-se a capacidade de

carga ultima do solo, dada pela equagado 4.14 de Terzagui (1943):
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G =c.N,+7.HN, +05y.BN, (4.14)

Com os fatores de capacidade de carga calculados através das equagdes:

N - 0,(9) 4.15)
2

N, =k(g)N, (4.16)

N,=1+y.N, (4.17)

Sendo os parametros das equagdes acima dados por 4.18 e 4.19:

(4.18)

k(¢)= 5(% - 1} (4.19)

para detalhes das funcdes Q(x), ¢, e demais varidveis, ver Fabrin (1999), que também
realizou anélise paramétrica do método, obtendo os resultados abaixo descritos.

Inicialmente a anédlise foi feita para a condicdo ndo reforgcada utilizando o método de
Garber e Baker (1977). Os resultados indicaram uma pequena variacdo da fungdo k para

valores de ¢ pequenos. A medida que aumentamos o valor de ¢ a variagio de N . €N, se torna

mais significativa, principalmente para valores de ¢ menores que 5.
Portanto vemos que os fatores de capacidade de carga ndo sdo funcdo apenas do
angulo de atrito do solo, conforme afirmam os autores, mas sim uma aproximacio aceitavel

para determinadas condicdes (¢ >5). E possivel também afirmar que os fatores N.eN,

praticamente ndo sofreram alteracdes com a inclusdo do reforco, podendo ser considerados
constantes.
Assim, o unico fator de capacidade de carga que ¢ influenciado pela inclusdao do

reforgo, tanto pelo valor da tensdo quanto pelo posicionamento, € o N,. Com relagdo ao
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posicionamento Fabrin (1999) concluiu que este método s6 apresenta boa aproximacgdo para

u : .
valores de ESI,S. Isso ocorre porque considera-se o aumento do suporte diretamente

proporcional ao aumento de 3’ mas isso € valido até um certo limite.

Também € importante notar que pelo método de Dixit e Mandal (1993) o refor¢co ndo
apresenta melhoria para solos puramente coesivos. Somente para solos com angulos de atrito
em torno de 10° comeca a surtir efeito, atingindo-se um méaximo de BCR para angulos em

torno de 20°, a partir de onde o BCR comeca a decair. Tal resultado aparenta ser incoerente.

4.3.3. Método de Das et al. (1996a)

Este método de dimensionamento empirico foi desenvolvido a partir de resultados dos ensaios
de modelos reduzidos realizados pelos autores. O método permite a determinacdo da
capacidade de carga dltima de solos argilosos reforcados com geossintéticos. Os autores
incorporaram na equagfdo de capacidade de carga tdltima do solo varios coeficientes, que sdo

funcdo da disposicdo do reforco no solo, como indica a Figura 4.5.

I-'L*-I
s Camadas de
".'"";'; b oo s L ogeogrelha
" T
4 2
d
* Argila
L ]
N-1
Y :h N
[ |
b

Figura 4.5 Parametros geométricos do problema (Das et al., 1996a).
A representagdo do modelo adquire entdo a configuracio da equacdo 4.20:
qu(R) = cu ‘Nc ‘(BCR'u )‘au ‘ab ‘ad 'ah + 7D (420)

com ¢, obtido pela Figura 4.6 e demais coeficientes dados pelas seguintes equagdes:
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a,,:0,06253+0,75 para by 4.21)
B B
d d
a,=02—+0,7 para —<14 4.22
d D p D ( )
d d
@, =0,057—+0,9 para 14<—<175 (4.23)
D D
@ =11-045" vara L <o0s (4.24)
h ] ’ B p B— ’ .
BCR;::BCR" (4.25)
0,78

onde BCR, ¢ o valor de BCR obtido em ensaio de laboratdrio.

1,2
Faixa para
bB=2até 10
% 101 M édia
! 1 1
0.857 0,4 0.6 0.9 10

Figura 4.6 Abaco para a obtencio de au (Das et al., 1996a).

Segundo a andlise feita por Fabrin (1999) que envolve o estudo paramétrico do
método, um dos problemas desse método estd na obtencdo do valor de BCR, que deve ser
feita através de ensaios de laboratdrio com a seguinte disposi¢do geométrica do reforgo:

e Utilizacdo de apenas uma camada de reforco;
¢ Comprimento de ancoragem igual a quatro vezes a largura da fundacgdo;

¢ Profundidade do refor¢o em relacdo a fundacao igual a 0,4 vezes a largura da mesma;
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4.3.4. Método de Wayne ef al (1998)

O autor propds uma adaptacio da férmula de Meyerhof e Hanna (1978) introduzindo na
equacdo original um termo relativo ao reforco. A ruptura ocorreria por puncionamento € o
geossintético estaria posicionado entre as camadas de solo: camada de areia sobre camada de
argila.

A proposta de Wayne et al (1998) estd apresentada nas equagdes 4.26 e 4.27. Para

sapatas retangulares de dimensdes B x L com refor¢o tem-se:

2D\K, tana |H(B+L) B+L
=cN, +|2c, + | 1+— |2 + W +2T 4.26
qult c |: a 7H( H j B :| BL }H BL ( )
Para sapatas corridas com reforgo:
2D\ K, tan |H 2T
=cN, +|2c, +H|1+— | | —+)H +— 4.27
qult c |: a 7H( H j B :| B 7H B ( )

sendo ¢, a coesdo da camada de solo superior e a igual a dois tercos de ¢.

Fabrin (1999) analisou o método acima através de uma andlise paramétrica na qual
variou-se os pardmetros referentes ao reforco (tensdo), a influéncia da fundacdo (largura e
embutimento) e também a espessura da camada granular.

Como conclusdes temos que a variacdo da taxa da capacidade de carga (BCR) é
inversamente proporcional a espessura do solo granular, como mostra a Figura 4.7, com valor
minimo de BCR ocorrendo para H em torno de 4B. Tal condigdo € explicdvel se
considerarmos que o aumento da espessura do solo reduziria o nivel de tensdo mobilizando o

geossintético.
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+T = |0kN/m
- T =20kN/m
—&— T =40kN/m

ca=5kPa
B=1m

0.5 1
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L

Figura 4.7 Influéncia da espessura da camada granular no BCR (Fabrin. 1999).

Também se concluiu que ocorre diminui¢do do BCR com o embutimento da fundacido

no solo, como mostra a Figura 4.8. Isso ocorre porque a parcela do reforco é constante, e o

valor do restante da equacdo reduz com o aumento de D. Efeito semelhante foi observado

para a variacdo da largura de fundagio (B).

1.35

1,30

1.25

1.2¢

.15

110

BECR

]

I
in

D (m)

Figura 4.8 Influéncia do embutimento da fundacio no solo no BCR (Fabrin 1999).
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4.3.5. “Recomendacoes para Reforco com Geossintéticos - EBGEO”

O principio do método de calculo € o de equilibrio de cunhas, bastante simplificado. Segundo
a EBGEO (DGGT, 1997), os reforcos sdo colocados no solo seguindo a configuracdo

apresentada na Figura 9:

. Carregamento

| Terreno natural

s 5.

Reaterro

'———————————ﬂ Camadas de
. i~ refor¢o

o | e
2 - A ' %
2 A ‘ e
RN | R
é'*: /\//h—ﬂul_-u““——————#‘/
: [ e Solo de
: preenchimento
‘‘‘‘‘ ' B A Uittt
,/\?\é/‘r/\\\;

|

Figura 4.9 Configuracio dos reforcos de fundacées com geossintéticos (EBGEO).

Pelo roteiro proposto, sdo feitas as verificacdes da estabilidade interna (ruptura na camada de
reforco) e externa (verificacdes de forma convencional). Assim, o método consiste na
obten¢@o de uma parcela de capacidade de carga relativa ao solo sem reforgo (Qpp) € outra,
que seria o acréscimo de capacidade de carga devido ao reforco com geossintético (AQ).

Para o uso da metodologia encontrada em “Recomendagdes para Reforco com
Geossintéticos”, deve-se usar para a verificacdo convencional a norma alema DIN V 4017-
100. Esta norma apresenta um roteiro de cdlculo para a determinacdo da capacidade de carga
de um reforco de fundacdo através de uma camada de solo de refor¢o. Esta metodologia é
valida para camadas de solo refor¢adas, sobrepostos a camadas de solo de baixa capacidade
de suporte.

A capacidade de carga final da sapata é entdo, calculada da seguinte forma:
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Q’pp=Qpp +AQ (4.28)
sendo:

0= cos ¢"COS5iF (4.29)

cos(v—0) & P '
, \tan@'—tano ,
v=arccot (1 +tan” @ )— —tan @ (4.30)
tan @'+tan &

onde:

0 =inclinagdo da carga Q atuante na sapata

i = numeracdo das camadas de geossintético, de cima para baixo

¢’ = angulo de atrito do solo entre geossintéticos

V = angulo que define a cunha de ruptura, conforme a Figura 10

Fip = for¢a fornecida por cada uma das camadas i de refor¢o, cujo valor é limitado pela

resisténcia a ruptura do ou pela forca de arrancamento do reforco
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Figura 4.10 Secao esquematica dos esforcos e geometria do método (EBGEQO).

A resisténcia ao arrancamento atuando em cada uma das camadas de refor¢o é calculada da

seguinte forma:

F,,=2.fs, BVID +0,.1,5 (4.31)

Fa i = resisténcia ao arrancamento de camada de refor¢o “i”

fs = coeficiente de atrito de interface geossintético / solo

B = largura da sapata

Vp = componente vertical da carga atuante na sapata

Hp = componente horizontal da carga atuante na sapata

lin; = comprimento do geossintético sob a atuacdo da sapata (equagdo 4.32)

Gy, = tensdo vertical atuante no geossintético fora da area de projecdo da sapata(equagdo 4.33)
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1, = comprimento do geossintético fora da drea de projecdo da sapata (equacio 4.34)
v = densidade da camada de solo de refor¢o

Yu = densidade da camada de reaterro

D = espessura da camada de reaterro (embutimento)

Ah = espacamento vertical entre camadas de refor¢o geossintético

t, = espessura total da camada de solo reforgado

ng = nimero de camadas de refor¢o geossintético

I = largura total do refor¢o geossintético (equacdo 4.35)

I, = (cotv, ; + tan §)Ah.i (4.32)
G, =VAhi+7,.D (4.33)
-B
L, = U, ~5) (4.34)
' 2
l,=B+2l,, (4.35)

O espagamento entre camadas de refor¢o geossintético deve obedecer as relagdes:

0,15m < Ah <0,40m (4.36)

Ah <£0,50.B 4.37)

A largura total dos refor¢cos geossintéticos deve obedecer a:

(B+5.Ah)<1g<2.B (4.38)

A profundidade total da camada reforcada t, € calculada por 4.39 e limitada por 4.40:

tp = (ng + 0,5).Ah (4.39)

2,5.Ah < t,< (B/2).tan (45° + @5 1/2) (4.40)
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5. ANALISE COMPARATIVA

5.1. Introducgdo

Para a verificacdo da acurdcia dos métodos indicados no item anterior, bem como a andlise da
influéncia do reforco no solo, Fabrin (1999) realizou uma andlise numérica. Os resultados
serdo mostrados a seguir, com posterior comparacdo em relacdo aos métodos de Binquet e
Lee (1975b), Dixit e Mandal (1993), Das et al. (1996a) e Wayne et al (1998).

Para complementar os estudos serdo realizadas andlises econdmicas, comparando os
dois métodos mais vidveis de dimensionamento com reforco com a metodologia
convencional.

Finalmente, para avaliar o comportamento do reforco de fundacdes de forma mais
realista, serdo feitas algumas andlises pelo Método dos Elementos Finitos. Este método

fornece uma idéia mais clara das condi¢gdes de deformacdo, distribui¢do de tensdes e etc.
5.2. Anadlise numérica (Fabrin, 1999)

Fabrin (1999) usando o Método dos Elementos Finitos, software Plaxis, simulou diversas
condic¢des, como por exemplo, solos homogéneos ou estratificados, uma ou mais camadas de
reforco, variacdo de rigidez, etc.

No caso de solos homogéneos, Fabrin (1999) considerou como modelo uma tnica
camada de solo sobre a qual aplica-se um deslocamento. Variou o tipo de solo, o tipo de
reforco bem como suas quantidades.

Seus resultados apontaram que o ideal € o uso de vdrias camadas de geossintéticos,
distribuidas até uma profundidade de duas vezes a largura da fundacdo. Apenas um reforco
quase ndo traz nenhum beneficio a capacidade de carga. O primeiro reforco preferencialmente
deve ser posicionado a aproximadamente Scm da fundacdo, independentemente do
comprimento desta.

Outro ponto importante a ser considerado no projeto de fundagdes reforcadas é a
rigidez do solo. Um aumento da rigidez do solo significa menores niveis de deformacao, o
que reduziria a mobilizacio do reforco diminuindo a melhoria proporcionada pelo
geossintético ao conjunto. A Figura 5.1 ilustra essa condigdo (rigidez do solo 3 maior que a do

solo 1).
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Figura 5.1 Influéncia da rigidez do solo no conjunto solo reforco (Fabrin 1999).

Deste modo, aumentando a rigidez do solo reduzimos a tensdo mobilizada no reforco,
como ilustra a Figura 5.2, o que tende a tornar o uso do refor¢o desnecessario.

T (kN/m)

0 : E (MPa)
0 5 10 15 20 25

Figura 5.2 Variacio da tensao no reforco com a rigidez do solo (Fabrin. 1999).
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Uma observacdo interessante a respeito das andlises obtidas pelo Plaxis trata da
pequena influéncia da rigidez do refor¢o nos resultados. Para mesmas condi¢des e variando a
rigidez dos geossintéticos de 400kN/m a 1200kN/m, o ganho de capacidade de carga foi
relativamente pequeno, sendo significativo apenas para grandes deformagdes. Tal informacao
demonstra que investir em elementos com elevado nivel de rigidez para o uso em fundagdes
pode levar a uma relagdo custo-beneficio muito baixa.

A Figura 5.3 ilustra esse resultado, sendo que nos refor¢os considerados teremos um

nivel de rigidez para R3 > R2 > R1.

p (kN/m?)

0.00 100.00 200,00 300.00 400.00 500,00
0,00 !

5,00

10,00

15,00
—¢—sem reforgo
=Rl
—a-R2
—aR3
20,00 A @
& (em)

Figura 5.3 Influéncia da rigidez do reforco na capacidade de carga de solo (Fabrin 1999).

Finalmente podemos dizer que com a inclusdo das camadas de geossintético no solo
ocorre reducdo dos recalques diferenciais, aumento da tens@o confinante no entorno do
reforco, reducdo das tensdes cisalhantes nas camadas inferiores e reducdo das deformacdes

horizontais.

No modelo de solo estratificado considerado por Fabrin (1999), adotou-se uma camada
de solo granular, com profundidade igual a largura da fundag@o, sobre uma camada de solo

mole saturado com grande profundidade. Variou-se o tipo de solo granular a fim de avaliar
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seus efeitos, bem como os reforcos, quantidades e posicionamento.

Constatou-se que o ideal neste caso €, apenas uma camada de geossintético
posicionada na interface dos solos. Vdrias camadas de reforco ndo trouxeram ganho
significativo de capacidade de carga.

Houve redugdes significativas de deformacdo na horizontal, devido ao aumento da
tens@o confinante provocada pelo reforco. Os esforcos neste modelo levaram a ruptura por
puncionamento da camada granular na camada de solo mole. Na vertical, porém, as
deformacdes praticamente nao foram influenciadas.

Na comparagdo dos métodos analiticos com o modelo numérico acima descrito, o
método de Binquet e Lee (1975b), se enquadrou no caso de solos homogéneos. Entretanto, o
seu uso se mostrou invidvel para reforcos flexiveis. Por ter sido desenvolvido com base em
reforcos rigidos, seus resultados se mostraram discrepantes em comparagdo a anélise

numeérica, como mostra a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Valores de tensiao obtidos no reforco por Binquet e Lee (Fabrin 1999).

T (kN/m)
Anilise Binquet e Lee .
(1975h) Plaxis
SRNI111 0,3 5.2
SRNI121 0,6 9.3
SRN131 0,5 12,6
SRN211 0,7 9,2
SRN221 42 17,3
SRN231 0,7 9,2
SRN311 0,1 5.6
SRN321 7.4 25,1
SRN331 6.4 21,1

O método de Dixit e Mandal (1993) foi comparado ao caso de solos homogéneos por possuir
essa caracteristica como hipétese. Um ponto negativo deste método € a hipdtese de colocacio
de uma unica camada de refor¢o, o que ndo foi considerado como o ideal na andlise numérica.

O método foi alimentado com os valores de tensdo no reforco obtidos por Fabrin
(1999) usando o Plaxis. Os resultados de carga tdltima obtidos estdo apresentados na Tabela

5.2.
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Tabela 5.2 Valores de capacidade de carga (Fabrin 1999).

qui (kPa)

Analise Dixit e Mandal

(1993) Plaxis
SRN111 227,0 194,5
SRN121 236,1 196,1
SRN131 243,6 196,0
SRN211 302,6 245.,8
SRN221 321,5 2654
SRN231 302,6 245.5
SRN311 306,4 278,2
SRN321 400,7 320,0
SRN331 390,8 314,5

Podemos perceber que os resultados foram bastante coerentes, considerando que os
valores obtidos pelo Plaxis ndo representam a ruptura global como no método de Dixit e
Mandal (1993). Portanto eram esperados valores um pouco inferiores a carga ultima por este
calculada.

Além disso, o método respondeu bem as variagdes de rigidez do solo e do reforgo,
indicando ser um método aplicavel para o cilculo de capacidade de carga dltima do solo,
desde que se possuam os valores de tensdo mobilizadas no reforco. Um empecilho ao uso
deste método seria a complexidade matemdtica de sua aplicagdo, o que tem como
conseqiiéncia uma menor difusdo na pratica.

O método de Das et al. (1996a) ndo foi considerado adequado por ser um método
empirico cujos parametros dependem de ensaios em modelos reduzidos.

O Método de Wayne et al. (1998) foi comparado as andlises de solo estratificado, com
reforco na interface. Para efeito de comparagio com o método numérico, foi também
calculado no Plaxis os valores de tensdes a serem usados no método.

De acordo com a Tabela 5.3, vemos que o método apresentou boa aproximacdo. Para
reforcos pouco rigidos, a capacidade de carga ultima estava ligeiramente inferior a anélise
numérica, com essa diferenca crescendo a medida que se enrijece o solo granular. E
importante notar que para o uso deste método seria interessante o uso de fatores de seguranca

adequados.
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Tabela 5.3 Valores de capacidade de carga do solo estratificado (Fabrin 1999).

qui (kPa)

Analise Wayne et al.

(1998) Plaxis
SRN411 88,4 99,8
SRN421 112,2 103,0
SRN431 131,5 118,8
SRN511 88,0 104,9
SRN521 107,2 114,0
SRN531 130,4 120,8

5.3. Analise economica

Como visto nos itens anteriores, o método que se mostrou mais adequado no
dimensionamento de fundagdes foi o de Wayne et al. (1998). Tal conclusdo se dd pela
facilidade de aplicacdo deste método; fator importante na pratica. Também pelos resultados
obtidos, que foram condizentes com os esperados para as variagdes de valores dos parametros
de entrada.

Deste modo, este método serd avaliado na anélise econdOmica, em comparagdo com a
metodologia convencional (sem refor¢o). Também serdo incluidas na avaliagdo, as
“Recomendacdes para Reforco com Geossintéticos — EBGEO”, para avaliar se existe
interesse econdmico na sua aplicag@o prética.

Serdo considerados solos estratificados (camada de solo granular sobre solo argiloso)
recebendo carga de sapata corrida de 1m de base com embutimento de 0,3m. Serdo fixados
valores de carga ultima de 100, 200, 300 e 400 kPa, e avaliados os custos para uma proposta
convencional (sem refor¢co com geossintéticos, apenas variando a camada granular). Também
serd analisado o custo para solos refor¢cados com geogrelha.

Para o cédlculo sem refor¢o serd utilizado o método de Meyerhof e Hanna (1978), e
com reforco, Wayne et al. (1998) e as “Recomendacdes para Reforco com Geossintéticos” —
EBGEO.

Serdo avaliados dois tipos de solo (A e B) cujas caracteristicas estdo fornecidas na
Tabela 5.4, sendo que no primeiro caso teremos uma argila mais coesiva. O solo de aterro terd

as caracteristicas fornecidas na Tabela 5.5. Para a andlise econdmica considerou-se a argila
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como terreno natural e o solo granular (de aterro) com custo de R$15,00/m>. A espessura da

trincheira para a colocacio do solo granular abaixo da sapata foi de Sm.

Tabela 5.4 Caracteristicas do solo de base para analise economica (argila).

Argila
c (kPa) N,
A 15 5,14
B 5 5,14

Tabela 5.5 Caracteristicas do solo de aterro para analise econdomica.

c.(kPa) y(kNMmM’) o0 kp
5 18 35 11

Os valores de Nc para a argila foram obtidos considerando-se ¢ = 0, e de kp para a areia,

considerando-se valores de graficos padroes (Lambe, 1979).

Assim, fixadas as cargas, obtiveram-se os valores de H (espessura de solo granular)

por Meyerhof e Hanna (1978), cujos resultados estdo representados nas Tabelas 5.6 e 5.7:

Tabela 5.6 Valores de custo pela proposta convencional — argila A.

Quit H Custo
(kPa) (m) (R$/m)
100 0,24 18,00
200 0,83 62,25
300 1,22 91,50
400 1,54 115,50

Tabela 5.7 Valores de custo pela proposta convencional — argila B.

Quit H Custo
(kPa) (m) (R$/m)
100 0,58 43,50
200 1,08 81,00
300 1,44 108,00
400 1,73 129,75

Para a andlise com reforco, por Wayne et al. (1998), teremos uma tnica camada de
geossintético na interface entre os solos, ocupando o mesmo comprimento da trincheira (5m)

que fornece uma ancoragem adequada segundo andlise realizada por Fabrin (1999).
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Na andlise econdmica serdo considerados como refor¢o as geogrelhas “Fortrac”, da
HUESKER, com fatores de reducdo por fluéncia para um periodo de servicos de 120 anos de

FRy = 1,67, com %Tmax = 33%. Assim, teremos os custos tabelados em 5.8:

Tabela 5.8 Valores de custo para as geogrelhas usadas na analise econdomica.

Tprojeto Custo
(5% de deformacio)
(kN/m) (R$/m?)
20 15,00
40 28,00
80 50,00

Da mesma forma, fixadas as cargas, determinou-se por Wayne et al. (1998) as espessuras das
camadas de solo granular (Tabelas 5.9 e 5.10) a serem usadas em associagdo aos

geossintéticos, obtendo-se finalmente o custo dos conjuntos.

Tabela 5.9 Valores da espessura de solo granular pela proposta de Wayne et al. (1998) — argila A.

H Trer (KN/m)
(m) 20 40 80
100 0,05 (*) (*)

200 0,63 0,39 0,05
300 1,08 0,92 0,52
400 1,42 1,29 1,00

(*) Neste caso, o uso de geossintéticos com resisténcia de 40 e 80 kN/m mostrou-se desnecessario.

qult (kPa)

Tabela 5.10 Valores da espessura de solo granular pela proposta de Wayne et al. (1998) — argila B.

H Tref (kN/m)

(m) 20 40 80
= 100 0,33 *) *)
v 200 0,88 0,69 0,16
= 300 1,26 1,12 0,79
S 400 1,57 1,45 1,19

(*) Neste caso, o uso de geossintéticos com resisténcia de 40 e 80 kN/m mostrou-se desnecessario.

Os resultados dos precos obtidos estdo representados nas Tabelas 5.11 e 5.12:



57

Tabela 5.11 Valores de custo pela proposta de Wayne et al. (1998) — argila A.

Custo T et (KN/m)

(R$/m) 20 40 80
= 100 78,75 (*) *)
& 200 122,25 169,25 253,75
= 300 156,00 209,00 289,00
400 181,50 236,75 325,00

(*) Neste caso, o uso de geossintéticos com resisténcia de 40 e 80 kN/m mostrou-se desnecessario.

Tabela 5.12 Valores de custo pela proposta de Wayne et al. (1998) — argila B.

Custo Tyer (KN/m)

(R$/m) 20 40 80
= 100 99,75 *) (*)
& 200 141,00 191,75 262,00
= 300 169,50 224,00 309,25
S 400 192,75 248,75 339,25

(*) Neste caso, o uso de geossintéticos com resisténcia de 40 e 80 kN/m mostrou-se desnecessario.

Os resultados obtidos pelas “Recomendacdes para Reforco com Geossintéticos” — EBGEO
sdo dados nas Tabelas 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16. E importante notar que, a parcela relativa ao

célculo da capacidade de carga da sapata apoiada no solo sem reforco, também foi obtida por

Meyerhof e Hanna (1978).

Tabela 5.13 Valores da espessura de solo granular pela proposta da EBGEQO - argila A.

H Tyer (KN/m)

(m) 20 40 80
= 100 0,05 (*) (*)
& 200 0,65 0,45 0,05
= 300 1,10 0,95 0,62
S 400 1,43 1,32 1,07

(*) Neste caso, o uso de geossintéticos com resisténcia de 40 e 80 kN/m mostrou-se desnecessario.

Tabela 5.14 Valores da espessura de solo granular pela proposta da EBGEO - argila B.

H Tref (kN/m)

(m) 20 40 80
= 100 0,37 (*) (*)
o, 200 0,90 0,74 0,32
< 300 | 128 115 087
S 400 1,59 1,48 1,25

(*) Neste caso, o uso de geossintéticos com resisténcia de 40 e 80 kN/m mostrou-se desnecessario.



58

Tabela 5.15 Valores de custo pela proposta da EBGEO - argila A.

Custo Trer (KN/m)

(R$/m) 20 40 80
= 100 78,75 ) )
v 200 123,75 173,75 253,75
= 300 157,50 211,25 296,50
S 400 182,25 239,00 330,25

(*) Neste caso, o uso de geossintéticos com resisténcia de 40 e 80 kN/m mostrou-se desnecessario.

Tabela 5.16 Valores de custo pela proposta da EBGEO - argila B.

Custo Tret (KN/m)

(R$/m) 20 40 80
= 100 102,75 *) *)
v 200 142,50 195,50 274,00
= 300 171,00 226,25 315,25
S 400 194,25 251,00 343,75

(*) Neste caso, o uso de geossintéticos com resisténcia de 40 e 80 kN/m mostrou-se desnecessario.

Podemos perceber pelos resultados acima que as propostas de reforco ndo apresentam

resultados vantajosos do ponto de vista econdmico. Este ¢ um dos motivos pelo qual o reforco

de fundag¢des ndo estd sendo usado na prética.

5.4. Anadlise de comportamento

Visando entender o comportamento das fundagdes reforgcadas com geossintéticos realizou-se
andlise numérica com o software Plaxis. A primeira situacdo a ser estudada consiste de uma
camada de argila (A) sob uma camada de solo granular com uma espessura 0,4m. Usando o

método de Meyerhof e Hanna (1978), para uma sapata corrida de Im de base sem

embutimento, terfamos uma carga dltima de 100kPa.

Para simular esta condi¢do no Plaxis usou-se o seguinte modelo:
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Figura 5.4 Modelo usado no Plaxis para a analise sem reforco.

Trata-se de um modelo de deformacdes planas, “plane strain”. A partir dele gerou-se uma
malha de elementos finitos, com elementos triangulares de 6 nds, a qual foi refinada até que a
diferenga de resultados fosse desprezivel para maiores niveis de refinamento. Para a definicao
dos tipos de solos, usou-se o0 modelo de Mohr-Coulomb.

Como o Plaxis representa a condi¢@o real, e considera-se que hd um fator de seguranca
FS = 3 (adequado para fundagdes) embutido na carga de 100kPa, fez-se a divisdo. Assim,
iremos aplicar uma carga de 33,3kPa.

Os resultados obtidos para este nivel de carregamento mostraram um deslocamento
maxima de 9,10 mm, com o surgimento de vdarios pontos de plastificacdo no solo, como
ilustram as Figura 5.5 e 5.6. Deste modo, vemos que ja estaria avancando o processo de
ruptura por puncionamento (ou até mesmo local).

Entretanto, podemos perceber que os resultados foram coerentes, considerando que os
valores obtidos pelo Plaxis ndo representam a ruptura global, como no método de
dimensionamento. Portanto eram esperados valores um pouco inferiores a carga ultima por
este calculada. O valor de carga que, segundo o Plaxis ndo apresentaria pontos de

plastificacdo, seria 20kPa.
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Figura 5.5 Malha de Elementos Finitos deformada apds carregamento.
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Figura 5.6 Pontos de plastificacio para um carregamento de 33,3kPa.
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Na seqiiéncia, serd realizada a andlise com o elemento de reforco. Considera-se um
comprimento de geossintético de 5B (portanto, 5m), na interface entre as camadas de solo. Tal
configuracdo foi adotada com base em resultados descritos anteriormente (Fabrin 1999) que
mostraram serem estas as condi¢des mais eficientes.

Os elementos de interface servem para a indicagdo do nivel de atrito solo-
geossintético, ou seja, as condi¢des de interface. Para esta analise, serd considerado o mesmo
nivel de atrito do solo adjacente. Entdo, na interface positiva (ver Figura 5.7) teremos atrito

igual ao do solo de reforgo.

Elemento de mterface Geossintético
~, Whlnlr Y s
+

o

#— £ £ :

Figura 5.7 Modelo usado no Plaxis para a analise com reforco.

Para a mesma camada de solo granular, com espessura de 0,4m e usando um geossintético
com T = 20kN/m, pelo método de Wayne et al. (1998) tem-se como carga de projeto 142kPa.
Pelo método da EBGEO tem-se 137,45kPa. Adotando um fator de seguranca FS = 3, tem-se
47,3kPa e 45,8kPa respectivamente, para esses métodos.

Para que seja possivel uma melhor comparagdo, serd adotada a mesma carga do

exemplo anterior, 33,3kPa. Mantidos os mesmos pardmetros de solo, obtém-se como
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resultado a Figura 5.8, com 12mm de deslocamento méaximo.
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Figura 5.8 Malha deformada apés carregamento.

De forma semelhante ao exemplo anterior, para 33,3kPa, houve o surgimento de varios pontos
de plastificacdo no solo, como ilustra a Figura 5.9, mas em menores propor¢des. Vemos que
ja estaria avangando o processo de ruptura por puncionamento. O valor de carga que, segundo
o Plaxis ndo apresentaria pontos de plastificacao, seria 25kPa.

A forca mobilizada no reforco, para o carregamento de 33,3kPa, foi de 2,49kN/m. Nao
houve maior mobiliza¢cdo do reforgo, pois se tem pequenas deformacdes. Entretanto, como se
trata de dimensionamento de fundacdes, ndo seriam adequadas grandes deformacgdes, o que

poderia prejudicar a estrutura.
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Figura 5.9 Pontos de plastificacio para um carregamento de 33,3kPa.

Para comparar os deslocamentos nos modelos sem e com geossintético, temos as Figuras 5.10

e 5.11, respectivamente.
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Figura 5.10 Distribuicao de deslocamentos no modelo sem reforco.
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Figura 5.11 Distribuiciao de deslocamentos no modelo reforcado.
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6. CONCLUSOES E COMENTARIOS

O trabalho estuda o tema Fundacdes Reforcadas com Geossintético, visando analisar os
métodos de dimensionamento encontrados na literatura. Dentro deste contexto, abordam-se
inicialmente os produtos geossintéticos, suas caracteristicas e aplicacdes. O uso de
geossintéticos em estruturas refor¢adas requer a correta aplicagdo de fatores de redugédo a
resisténcia ultima do produto. Estas determinacdes, especificas para cada tipo, conta com
normas internacionais de ensaio.

Importante notar que apesar desta ja presente normalizacdo, alguns resultados sugerem
a importancia de prosseguirem os estudos do tema, a fim de avaliar corretamente questdes
como a sinergia entre fatores de degradacdo. A existéncia da sinergia, ndo considerada nos
fatores de reducdo, tendem a tornar o projeto muito conservador, prejudicando a relacdo
custo-beneficio.

Como motivacdo ao tema, muitos autores alegam que a utilizacdo de geossintéticos na
melhoria da capacidade de carga de solos de fundacdo mostrou-se promissora nos indmeros
trabalhos desenvolvidos com modelos reduzidos. Para um dado problema, um modelo fisico
reduzido € construido e testado de tal modo que os resultados obtidos possam ser convertidos
para as condi¢des de larga escala. E preciso estar atento as condi¢des de similitude.

No caso de fundagdes, os ensaios de modelo reduzido apresentam niveis de
deformacdo muito maiores que em condi¢des de larga escala. Deste modo, ocorre uma maior
mobilizacdo do geossintético, resultando em um grande ganho de capacidade de carga
proporcionado por ele, o que ndo ocorre nas mesmas proporcdes em larga escala. Além disto,
ndo convém que haja grandes deformacdes em estruturas de fundacdo, pois isto prejudicaria a
estrutura.

Na analise dos métodos de dimensionamento presente na literatura, conclui-se que o
método de Binquet e Lee (1975) ndo € aplicavel para reforgcos extensiveis, como demonstra a
analise comparativa com Elementos Finitos. O método de Das er al. (1996a) ndo foi
considerado adequado por ser um método empirico cujos pardmetros dependem de ensaios em
modelos reduzidos.

O método de Dixit e Mandal (1993) respondeu bem as variacdes dos pardmetros de
entrada, indicando ser um método aplicidvel, desde que se possuam os valores de tensdo
mobilizados no reforco. O maior empecilho em seu uso trata da complexidade matematica de

sua aplicacdo, o que tem como conseqii€éncia uma menor difusio na prética.
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Os métodos de Wayne et al. (1998) e as “Recomendacdes para Reforco com
Geossintéticos” da EBGEO, também se mostraram tecnicamente aplicaveis, desde que se
possuam os valores de tensdo mobilizados no reforco. Entretanto, na andlise econdmica, estes
métodos ndo mostraram resultados vantajosos. Conclui-se ser este um dos motivos pelos quais
o reforco de fundagdes ndo estd sendo usado na prética.

Segundo o modelo usado, distribuem-se as camadas de geossintético horizontalmente
abaixo do carregamento, seja em uma Unica camada ou em vdrias. Assim, para mobilizar o
reforco obtendo ganhos de capacidade de carga justificiveis economicamente, deveriamos ter
grandes deformacgdes, o que ndo é coerente com a idéia de fundacdo, pois grandes recalques
podem prejudicar a super estrutura.

Percebe-se pelo contexto acima a importancia de se procurar novas configuragdes para
o uso do geossintético em fundacdes. Os estudos sobre este tema devem prosseguir, pois

ainda ndo foram esgotadas as alternativas de uso e andlise do assunto.
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. RESUMO:

O trabalho tem por objetivos alcancar o dominio da drea de geossintéticos e
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aplicados em reforco, terminologias, caracteristicas fisicas, suas propriedades mecanicas e
durabilidade. Posteriormente  foram tratados os métodos convencionais de
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Como existem na literatura diversos trabalhos publicados, mostrou-se interessante
uma revisdo bibliografica. A partir desta foram estudados os diversos métodos de
dimensionamento de fundacdes reforcadas encontrados, voltados para a determinacdo da
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os resultados obtidos por esses métodos.

Paralelamente a este trabalho foi desenvolvido um estudo sobre o software de
Elementos Finitos Plaxis. Para dominio desta ferramenta foram analisados os conceitos do
Meétodo dos Elementos Finitos e o modelo de Mohr Coulomb, bem como os pardmetros
envolvidos nas andlises.
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