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REsSumMo

A dissertagdo busca avaliar os mecanismos de interagao solo-estrutura-geossintético
em fundagdes rasas reforgcadas com geogrelha. Para isso, foram realizados ensaios
em modelo reduzido simulando o carregamento de uma fundagao em cinco diferentes
configuragdes: areia fofa, areia fofa com camada de areia compactada, areia fofa com
camada de areia compactada e refor¢o de geogrelha, areia densa e areia densa com
reforgco de geogrelha. Desenvolveu-se uma técnica inédita de congelamento de solo
possibilitando a montagem do ensaio com camada de areia compactada e geogrelha
sobrejacente ao solo fofo. Foram analisados o comportamento carga recalque da
fundagao sem e com a introducdo do reforco, o campo de deslocamento vertical e
horizontal do maci¢co de fundagéo, a deformagdo da geogrelha, o deslocamento
vertical da superficie do terreno e a distribuicdo do acréscimo de tens&o no interior do
maci¢o. Em relacido ao ensaio de referéncia no macigo de solo arenoso fofo, o reforco
de areia compactada e geogrelha aumentou até 150% a capacidade de carga e
reduziu até 80% o recalque. No maci¢co de solo arenoso denso, a inclusdo do
geossintético aumentou até 40% a capacidade de carga e reduziu até 75% o recalque.
Os resultados demonstram que o reforco com material sintético aumenta
significativamente a capacidade de carga e reduz a magnitude dos recalques. Em
pequenos recalques relativos da fundagao, o mecanismo de reforgo predominante da
geogrelha é o efeito de confinamento ou restrigao lateral. Em niveis de recalque mais
elevados, a tensao de tracdo mobilizada se torna mais relevante e o mecanismo de
reforco envolvido € o efeito membrana. Destaca-se que, a partir da melhor
compreensao do mecanismo de interagdo solo-estrutura-geossintético, a técnica de

reforgo pode ser aplicada com maior seguranga e economia na pratica da engenharia.

Palavras-Chave: Interacdo solo-estrutura-geossintético, fundagcdo rasa, solo

reforgado, refor¢o de fundagao, geogrelha.
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ABSTRACT

The dissertation seeks to evaluate the mechanisms of soil-structure-geosynthetic
interaction in shallow foundations reinforced with geogrid. For this purpose,
laboratory-model tests were carried out on simulates the loading of foundation in five
different configurations: loose sand, loose sand with a layer of compacted sand, loose
sand with a layer of compacted sand and geogrid reinforcement, dense sand and
dense sand with reinforcement geogrid. Therefore, an innovative technique of soil
freezing was developed, allowing the assembly of the test with a layer of compacted
sand and geogrid overlying the soft soil. So, were analyzed the loading behavior of the
foundation whether or not reinforcement, the vertical and horizontal displacement field
of the foundation mass, the deformation of the geogrid, the vertical displacement of the
terrain surface and the distribution of the increase in tension in side of the bearing. In
case of the reference test on the loose sand soil bearing, the reinforcement of
compacted sand and geogrid increased the loading capacity by up to 150% and
reduced the settlement up to 80%. In the mass of dense sand soil, the inclusion of
geosynthetics increased the load capacity by up to 40% and reduced settlement up to
75%. The results indicate that reinforcement with synthetic material significantly
increases the load capacity and reduces the magnitude in settlements. Then, a small
relative settlement of the foundation shows that the predominant reinforcement
mechanism of the geogrid is the effect of confinement or lateral restriction. Upon
reaching higher settlement levels, the mobilized tensile stress becomes more relevant
and the reinforcement mechanism needs to involve the membrane effect. So, based
on a better understanding of the mechanism of soil-structure-geosynthetic interaction,
the reinforcement technique can be applied with safety and economy in engineering

practice.

Keywords: Soil-structure-geosynthetic interaction, shallow foundation, reinforced soil,

foundation reinforcement, geogrid.
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1. INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Iniciais

Atualmente, o crescimento populacional e a intensa expansao urbana das
grandes cidades provocam uma demanda cada vez maior de se construir em solos
com baixa capacidade de suporte. Em geral, esses macigos menos competentes
desenvolvem significativas deformagdes quando solicitados, o que, em muitos casos,
dificulta a execucao e funcionalidade da obra. Um meio moderno de solucionar esse
problema de cunho geotécnico € a utilizagdo de técnicas para melhorar o desempenho
do macigo de fundagao.

O reforco do macico de fundagao é uma alternativa em casos onde fundacodes
diretas ndo seriam recomendadas e implicaria o uso de fundagdes profundas. Entre
os métodos mais tradicionais de reforco estdo a substituicdo do solo, técnicas de
compactacao do material e injecdo de materiais cimenticios. A aplicagdo de cada
método depende das particularidades do macigo de fundagdo e das condi¢des do
empreendimento.

Nesse contexto, com o intuito de reduzir custos, os geossintéticos vém
desempenhando um papel de destaque na substituicdo e no aprimoramento das
solugdes de reforgo mais tradicionais (Vertematti, 2015). O refor¢go com geossintéticos
€ uma técnica versatil que apresenta vantagens como a relagao custo-beneficio, a
simplicidade do processo construtivo e a grande variedade de materiais disponiveis
(Pinto, 2003). A Figura 1.1 apresenta exemplos de aplicagdao do reforgo com

geossintéticos.

a) Reforgo na engenharia de pavimentos b) Instalagao da geogrelha na obra



c) Reforgo em patio de estocagem d) Reforgo subjacente a camada asfaltica

Figura 1.1. Exemplos de aplicagado de reforgco com geossintético (Huesker Brasil, 2020)

Alston et al. (2015) relatam a aplicagao do reforgo com geogrelha na construgao
de dois tanques de armazenamento de liquido com 31 m de didmetro na regido
costeira do Canada (Figura 1.2). A utilizagdo da técnica permitiu uma economia de
aproximadamente US$ 300.000,00 em comparagado ao custo inicial estimado de US$
500.000,00 para a solugdo com estacas ou colunas de brita. O monitoramento do
recalque poés-construcdo mostrou que a fundacado reforcada do tanque obteve
desempenho dentro dos limites toleraveis.

a) Colocagao do geossintético no macigo de b) Tanque construido sobre macigo de solo
fundacgéo reforcado com geogrelha
Figura 1.2. Construgao de tanque sobre macico de solo refor¢gado (Alston et al., 2015)

No mecanismo de interagdo solo-estrutura-geossintético, o material sintético,
que se deforma de acordo com a solicitagdo da estrutura, adiciona uma parcela de
resisténcia a tracdo ao solo devido ao atrito desenvolvido. Particularmente, para o
caso de fundagbes rasas assentadas em macigcos de baixa capacidade de carga e
elevada compressibilidade, a introducédo do geossintético proporciona aumento da

capacidade de suporte e redugéo significativa dos recalques.



Apesar de pesquisas recentes, como, por exemplo, Elshesheny et al. (2019),
Fernandes (2019), Li et al. (2019), Lopes (2019), EI-Soud e Belal (2018), Wang et al.
(2018), Suku et al. (2017), Roy e Deb (2017), demostrarem resultados positivos, o
emprego de geossintéticos como reforgco de fundagdes superficiais na pratica da
engenharia ainda é muito restrito, especialmente no Brasil. Isso se justifica, sobretudo,
pela falta de compreensao dos mecanismos de interagdo entre geossintético, solo e
estrutura de fundacdo, o que restringe o desenvolvimento de metodologias de
dimensionamento, até mesmo em nivel internacional. Desse modo, conclui-se que
ainda ha questbes relevantes a serem respondidas para o caso de reforco de

fundagdes rasas com geossintéticos.

1.2 Objetivo e Justificativa

O objetivo da dissertagao é estudar os mecanismos de interagéo solo-estrutura-
geossintético em fundagdes rasas reforcadas com geogrelha em macigo com baixa
capacidade de suporte. Para isso, serao realizados ensaios em modelo reduzido
simulando o carregamento de uma fundagdo. A fundagao € do tipo corrida assentada
sobre macigo de solo arenoso reforgado com uma camada de geogrelha. Seréo
consideradas as leis de similaridade fisica entre protétipo e modelo.

Com intuito de obter condigdes mais representativas da situagdo em campo,
desenvolveu-se uma técnica inédita de congelamento de solo possibilitando a
construgdo do modelo de ensaio com reforgco de areia compactada e geogrelha
sobrejacente ao solo fofo.

Sera avaliado o comportamento carga recalque da fundagéo superficial sem e
com a introdugao do reforgco sintético, o deslocamento superficial do terreno e a
distribuicdo de tensbes no maci¢o de fundacdo. Além disso, sera analisada a
deformagao da geogrelha e os deslocamentos do macigo em uma face de vidro da
camara de ensaio.

A pesquisa se justifica especialmente pelo potencial de aplicagdo da técnica de
reforco de fundagdes superficiais com geossintéticos e o limitado conhecimento do
desempenho combinado entre o material sintético, o solo e a estrutura de fundacgao.
Destaca-se que, a partir da melhor compreensao do mecanismo de interacdo solo-

estrutura-geossintético, a técnica pode ser aplicada com maior seguranga e economia.



1.3 Escopo do Trabalho

A dissertacao contém 6 capitulos. Esse primeiro capitulo introduz o tema e
apresenta o objetivo e justificativa da pesquisa.

O capitulo 2 exibe importantes aspectos do reforgo com geogrelha, enfatizando
critérios de dimensionamento, estudos analiticos da capacidade de carga, pesquisas
experimentais e leis de similaridade entre os parametros do protétipo e do modelo.

No capitulo 3, sdo apresentados detalhes do aparato experimental, as
propriedades dos materiais utilizados e a metodologia dos ensaios em modelo
reduzido simulando o carregamento de fundagao superficial.

O capitulo 4 mostra a analise e discussdo dos resultados dos ensaios € 0
capitulo 5 aborda as conclusdes do estudo. O capitulo 6 encerra a dissertacdo com
as sugestdes para trabalhos futuros.



2. REFORGO DE FUNDAGAO cOM GEOGRELHA

2.1 Consideragoes Iniciais

O conceito de reforgo de solo foi inicialmente publicado por Vidal (1969) e se
consolidou no pioneiro trabalho de Binquet e Lee (1975a, 1975b) com uma avaliagéo
do comportamento de maci¢o arenoso reforcado com tiras de metal. No decorrer do

tempo, com novas exigéncias e tecnologias em relagcdo ao material, formas e

tamanhos, as tiras metalicas foram substituidas pelos geossintéticos.

Desde entdo, pesquisas desenvolvidas com base em testes experimentais e
analises numéricas e analiticas buscam investigar o desempenho do solo reforgado,
bem como os efeitos de diferentes parametros no comportamento carga recalque. A
Figura 2.1 mostra a configuragdo e os parametros de uma fundagéo reforgcada com
geossintético. Os principais parametros estudados incluem: profundidade da primeira

camada de refor¢o (u), largura do geossintético (b), numero de reforgos (N),

espagcamento entre camadas (h) e espessura total de reforgo (d).

carregamento

macico de
fundagao

Figura 2.1. Configuragao e parametros de uma fundagéao reforgada com geossintético

fundagao
~ B I
1
u
N-1
refor¢o com geossintético N
b



Os trabalhos desenvolvidos demonstram que o uso de refor¢co pode aumentar
significativamente a capacidade de carga e reduzir os recalques das fundagdes
superficiais.

Nesse contexto, dois termos sao usados para avaliar os beneficios do reforgo
com geossintéticos: o fator de melhoria de carga (BCR - bearing capacity ratio) e o
fator de reducéo do recalque (SRF - settlement reduction factor). O BCR é definido
como a razao entre a tensdo no macico reforcado e a tensdo da fundagdao nao
reforcada para o mesmo recalque, enquanto que o SRF é a razao entre o recalque do
macigo reforcado e o recalque sem a introducao do reforgo para o mesmo nivel de
tensdo. A Figura 2.2 apresenta o comportamento carga recalque tipico de uma

fundacgao reforgcada e sem inclusao do reforco.

Tensao

Recalque

SRF

o |

solo
reforgado

solo sem
reforco

Figura 2.2. Comportamento carga recalque de fundagao reforgcada e nao reforgada

2.2 Critérios de Projeto

Para o dimensionamento de fundagdes rasas com reforcos de geossintéticos,
Vertematti (2015) sugere calcular a capacidade de carga utilizando um método de
equilibrio limite considerando o refor¢co sintético e o recalque por metodologias
consagradas na literatura como, por exemplo, a Teoria da Elasticidade. Normalmente,
o dimensionamento desse tipo de fundagdo considera apenas o Estado Limite Ultimo.
O esforgo no geossintético é limitado pelo menor valor entre a resisténcia a tragao e

a resisténcia ao arrancamento.



O adequado desempenho do reforgo geossintético ndo depende apenas do
correto dimensionamento, mas também da correta especificagdo do material por meio
de valores convenientes de suas propriedades relevantes. Para o reforco de fundagao
superficial, as propriedades relevantes do geossintético sdo a resisténcia a tracao,
deformagao na ruptura, médulo de rigidez a tragdo e comportamento a fluéncia, bem
como a adeséo e o angulo de atrito da interface solo-geossintético.

Em virtude das incertezas associadas em relacdo aos parametros adotados e
as metodologias de calculo, costuma-se majorar os esforgos solicitantes da estrutura
e minorar os valores de resisténcia. No caso dos geossintéticos, a reducéo é feita
levando em consideragao varios fatores parciais (Equacao 2.1).

FRT = FRPs; . FRPp;. FRPy, . FRP, 2.1

onde, FRT é o fator de redugao global, FRPg; € o fator de redugao parcial de fluéncia,
FRPp, é o fator parcial para danos mecanicos de instalagado, FRP,, € o fator parcial

para degradagao ambiental e FRP,, € o fator de redugéo parcial para ataque quimico.

Os valores dos coeficientes parciais podem ser obtidos por meio da bibliografia
técnica, fornecidos pelos fabricantes ou determinados por meio de ensaios
especificos. Na fase de projeto basico, quando ainda ndo se definiu o tipo exato de
geossintético, sdo empregados fatores parciais tabelados. Vertematti (2015)
apresenta, no Manual Brasileiro de Geossintéticos, uma faixa de valores indicativos
para os fatores de redugdo utilizaveis nessa fase de projeto (Tabela 2.1). O ideal é
que, na fase do projeto executivo, sejam empregados fatores fornecidos pelo
fabricante ou obtido por meio de ensaios. Além disso, conforme as caracteristicas da

obra, podem ser aplicados outros tipos de fatores de reducao.

Tabela 2.1. Fatores de redugio de geossintéticos para projeto basico (Vertematti, 2015)

Fator Valor minimo Valor maximo
Fluéncia em tragao 2,00 5,00
Danos de instalagao 1,50 2,00
Degradacao ambiental 1,05 2,00
Ataque quimico 1,00 2,00
Fator de redugéo global 3,15 40,00




2.3 Estudos Analiticos

As solugdes analiticas para calculo da capacidade de carga em solo reforgado
sdo baseadas essencialmente no método de equilibrio limite de esforgos (Binquet e
Lee, 1795b; Huang e Tatsuoka, 1990; Dixit e Mandal, 1993; Huang e Menq, 1997;
Wayne et al., 1998; Kumar e Saran, 2003; Michalowski, 2004; Sharma et al., 2009;
Chen e Abu-Farsakh, 2015). Dessa forma, com a inclusdo do reforgo, € somada uma
parcela de resisténcia na capacidade de carga da fundagdo em macigo nao reforgado.

Entre os métodos presentes na literatura, quatro metodologias merecem
destaque: Binquet e Lee (1795b), estudo pioneiro na area de reforgo de solo, DGGT
(1997), método prescrito pela norma alema DIN V 4017-100 e apresentado no Manual
Brasileiro de Geossintéticos, Sharma et al. (2009) pelo mecanismo de ruptura
semelhante a fundagdes sobre maci¢co com dois tipos de solo e Chen e Abu-Farsakh
(2015) por englobar o efeito de confinamento e efeito membrana simultaneamente.

2.3.1 Binquet e Lee (1795b)

O método de Binquet e Lee (1795b) foi desenvolvido a partir dos estudos
realizados em modelos reduzidos para reforco com tiras metalicas. Os autores
identificaram trés possiveis mecanismos de ruptura nos solos reforcados em funcao

da resisténcia a tracao e configuracéo do reforgo (Figura 2.3):
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a) Ruptura do solo acima do reforgo b) Ruptura por arrancamento do reforgo
B
i - U
\ K / Ju

¢) Ruptura do material de reforgo
Figura 2.3. Mecanismo de ruptura nos solos refor¢gados (Binque e Lee, 1795b; Chen, 2007)



i. Ruptura do solo acima do reforgo: ocorre quando a relagdo u/B é maior que 0,67 e
os refor¢os s&o longos o suficiente para formar um limite rigido que nao é ultrapassado
pela superficie de ruptura;
ii. Ruptura por arrancamento do reforgo: ocorre quando a relagdo u/B é menor que
0,67 e o numero de camadas de reforco € menor que 4 ou os reforcos sdo muito curtos
para mobilizar a resisténcia de arrancamento necessaria;
iii. Ruptura do material do reforgo: ocorre quando a relagdo u/B € menor que 0,67 e
sao utilizadas 4 ou mais camadas de reforgo.

Como hipotese do meétodo, assume-se que, conforme o carregamento
aumenta, o solo logo abaixo da fundagao recalca, enquanto que o solo adjacente se
movimenta lateralmente formando zonas de cisalhamento. A Figura 2.4 apresenta o

plano de ruptura adotado e a distribuicdo de tensdo abaixo da fundacéo rasa.
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a) Plano de ruptura adotado b) Distribuicao de tenséo abaixo da fundagao
Figura 2.4. Plano de ruptura e tensées no solo reforgcado (Binque e Lee, 1795b;
Constancio, 2010)

Na concepcao do método de dimensionamento, a solicitacdo no reforgo deve
ser menor que a resisténcia a tragdo e a resisténcia ao arrancamento. Através do

equilibrio de esforgos, a tensao no reforgo € determinada pela Equacéo 2.2.

T 1 qr
(Z'N)_N(/B_Ih)qo q——l 2.2
0

onde, T é o esforco no material, z € a profundidade do reforco, N € o numero de

camadas de reforgo, B € a largura da fundagéo, h € o espagamento entre camadas de



reforgo, q, € a capacidade de carga do solo néo reforgado, g,- € a capacidade de carga

do solo reforgado e J e I sdo parametros adimensionais obtidos pela Figura 2.5.

0.4
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J(2/B)

0.2

N
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M(z/B)
0.1

1{z/B)

FORGCAS ADIMENSIONALIZADAS, |, M & J

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

Figura 2.5. Abaco para determinagao de I, M e J (Binque e Lee, 1795b; Constancio, 2010)

A resisténcia ao arrancamento do reforgo (Equacgéo 2.3) é calculada em fungao
da profundidade, da forca normal atuante no comprimento do reforgo, do coeficiente
de atrito da interface solo-reforco (Equacgao 2.4) e da densidade linear do reforgo

(Equacéo 2.5)

Ty (z) = 2 f LDR[M B q, + v (Lo — Xo)(z + D)] 2.3

onde, T; € a resisténcia ao arrancamento do reforgo, f € o coeficiente de atrito da
interface solo-reforco, LDR é densidade linear do reforco, M é um paradmetro
adimensional que pode ser obtido pelo abaco da Figura 2.5, y € o peso especifico do
solo, D é a espessura de solo da cota de assentamento da fundacao até a superficie

do terreno e L, e X, sdo obtidos pelo abaco da Figura 2.6.

tan @

s, 2.4

onde, ¢ € 0 angulo de atrito da interface solo-reforgo e FS; é o fator de seguranca

parcial referente ao atrito solo-reforco.
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LDR = w Ny 2.5

onde, w é a largura da tira do reforco e N; € numero de tiras por metro linear de

reforgo.
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Figura 2.6. Abaco para determinagao de L, e X, (Binque e Lee, 1795b; Constancio, 2010)

2.3.2 DGGT (1997)

Vertematti (2015) apresenta, no Manual Brasileiro de Geossintéticos, um
procedimento para calculo da capacidade de carga de fundagao superficial refor¢cada
com geossintético prescrito pela norma alema DIN V 4017-100. As recomendagdes
da norma indicam acrescentar uma parcela de resisténcia na capacidade de carga em
virtude da inclusédo do reforgo com material sintético. A Figura 2.7 apresenta a segao

esquematica da fundacgao reforgada com geossintético.
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Figura 2.7. Configuragao de uma fundacéao reforgada (Vertematti, 2015)

O principio do método de calculo é de equilibrio de esfor¢os. As equacgdes 2.6
e 2.7 determinam, respectivamente, o acréscimo da capacidade de carga devido ao

reforgo com geossintético e o angulo que define a cunha de ruptura.

A _COS(prCOS(S ZF 26
1= cos(Vgq — Ld '

onde, Aq é o acréscimo da capacidade de carga devido ao reforgo, ¢, € 0 angulo de
atrito do solo de reforco, § € a inclinagéo da carga atuante, 9, 4 € 0 angulo que define
a cunha de ruptura e F; ; € a for¢a que fornece cada uma das camadas i de reforgo,
cujo valor é limitado pela resisténcia a tragdo ou pela forga de arrancamento do

reforco, e N € o numero de camadas de reforgo.

tan @, —tand
Va4 = arccot | [(1 + tan®¢,) Lda — tan @, 2.7

tan ¢, + tan 6
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A for¢ca de arrancamento atuante em cada uma das camadas de reforgo é

calculada pela Equacgao 2.8.

Tr=2f (%lin,i + Uﬁ,ilu,b> 2.8
onde, T, € a resisténcia ao arrancamento do reforgo, f € o coeficiente de atrito da
interface solo-reforgo, V; € a componente vertical do carregamento, gy; € a tenséo
vertical atuante no reforgo fora da area de projecdo da sapata, B é a largura da
fundacéo, l;,; € o comprimento do geossintético sob a atuagdo da sapata
(Equacéo 2.9) e [, € o comprimento do geossintético fora da area de projegéo da

sapata.
lini = (cot Vg4 + tan 5) Ah; 2.9

onde, Ah é o espagamento vertical entre as camadas de geossintético.

No dimensionamento do reforgo com geossintético, devem ser obedecidos os

seguintes critérios (equagdes 2.10 a 2.14):

0,15m<AR<040m 210
Ah < 0,5B 2.1
B+5Ah<b<2B 212

onde, b € a largura do reforgo sintético.

t, = (N +0,5) Ah 213

B 45+
25 8h < 1, < | tan (2] 214

onde, t, € a espessura total da camada de solo reforgado e N € o numero de camadas

de reforgo.
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2.3.3 Sharma et al. (2009)

Os autores dividem os mecanismos de reforco propostos na literatura em trés

categorias (Figura 2.8):
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= = geossintético
...... antes da deformagdo
depois da deformagae
a) Limite rigido b) Efeito membrana
i
/7777 fundagdo
) I [N e i

FE— = | B T

geossintético

c) Efeito de confinamento ou restri¢ao lateral

Figura 2.8. Mecanismo de refor¢co do geossintético (Chen, 2007)

i. Limite rigido: quando a profundidade da primeira camada de reforgo (u) € maior que
um determinado valor, o reforco atua como um limite rigido e a falha ocorre acima
dessa camada;
ii. Efeito membrana: com a carga aplicada, a fundagao e o solo se deslocam para
baixo, deformando e tensionando o reforgo. Devido a sua rigidez, o material sintético
desenvolve uma forga de tragao que contribui com aumento na capacidade de suporte
do macigo. Nesse sentido, para que esse mecanismo ocorra, € necessaria uma certa
quantidade de recalque e, consequentemente, o geossintético deve possuir
comprimento e rigidez para resistir aos esforgos solicitantes;
iii. Efeito de confinamento ou restricao lateral: devido ao deslocamento relativo entre
solo e reforgo, uma forga de atrito € induzida na interface solo-refor¢o. Dessa forma,
um intertravamento na interface pode ser desenvolvido e a deformacéao lateral ser
restringida. Como o comportamento da maioria dos solos depende do estado de
tensao, o confinamento lateral tende a aumentar a resisténcia a compressao e diminuir
a deformacgao vertical.

Baseado na revisao bibliografica, Sharma et al. (2009) relatam quatro tipos de
ruptura da fundagédo em macigo de solo refor¢gado (Figura 2.9): ruptura do solo acima

da primeira camada de reforgo, ruptura entre as camadas de geossintético, ruptura
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semelhante a fundagbes assentadas sobre camada de solo resistente apoiada em

camada menos competente e ruptura dentro da zona reforgada com material sintético.

Gutt qur)

(T ILITT] (T T] ququHx [T

1>0.58
B MXV
h d

h

a) Ruptura do solo acima do reforgo b) Ruptura entre camadas de reforgo
B B
Quip) Tur)
q q q q
LI T T T TP T Tl Tl T LT T T LT T LI T TT T T T [ [T [T TTT ] [
o [ IC. " e
0 1 i~ d i d
N By g b P 0
f
¢) Ruptura similar a fundagdes assentadas d) Ruptura dentro da zona reforgada com
sobre maci¢o com dois tipos de solo geossintético

Figura 2.9. Mecanismos de ruptura da fundagido em solo refor¢gado (Sharma et al., 2009)

Os dois primeiros mecanismos de ruptura, acima e entre as camadas de
reforco, podem ser evitados mantendo espacamentos convenientes das camadas de
geossintético. Chen (2007) mostra que esse espagamento deve ser menor que 0,5 B
para evitar que ocorra os dois modos de ruptura. Na pratica da engenharia, esse
requisito ndo é dificil de cumprir. Desse modo, o estudo de Sharma et al. (2009)
enfatizou a ruptura similar a fundagdées em sistema com dois solos e a ruptura dentro

da zona reforcada.
2.3.3.1 Ruptura similar a fundagdées com dois solos
O mecanismo de ruptura é caracterizado por puncionamento na camada de
refor¢co seguido de ruptura geral por cisalhamento no maci¢co nao reforgado (Figura

2.9c). Esse tipo de ruptura ocorre de forma similar ao sistema de solo resistente

apoiado em solo de menor resisténcia.
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Através do equilibrio dos esforcos no modelo, as equagdes 2.15 a 2.20
determinam a capacidade de carga do solo reforgado de uma sapata corrida:

2(Cq + B,senéy)
B

CIT=q0+ —]/td+ Aqt 2.15

onde, g, € a capacidade de carga do solo reforgado, g, € a capacidade de carga do
macigo nao reforgado, C, é a forga de adeséo, P, € a forga resultante do empuxo
passivo do solo, &, € o angulo da forga passiva com a horizontal, que pode-se adotar
0,5 ¢,, sendo ¢, 0 angulo de atrito do solo utilizado como reforgo, B é a largura da
fundacgao, y; é o peso especifico da camada de solo reforgado, d € a espessura da

camada refor¢ada e Ag; é o acréscimo de carga em fungao da tragdo no reforgo.
C,= c,d 2.16

onde, c, € a adesédo unitaria, que pode ser considerada 0,75 c,., sendo ¢, a coesao do

solo de reforgo.

1 K,
B, = (5 vy, d? Dd) z
p (2 Ve d® Y cos 8, 217

onde, D é a espessura de solo da cota de assentamento da fundagao até a superficie

do terreno e K,,; € a componente horizontal do coeficiente de empuxo passivo.
K,y tané, = Ktan g, 218
onde, K; é o coeficiente de empuxo no puncionamento (Figura 2.10).

2 YL, T;tan g,

onde, T; é a forga de tragdo no material sintético e N € o numero de camadas de

reforgo.

2¢c,d
B

—y,.d 2.20

¢ = o + ZD)KStan<pr+2 YL, T;tan 6,
r — "0

2
+7y:d <1+ 7 B B

Analogamente, a capacidade de carga de fundagao rasa quadrada sobre solo

reforgado é determinada pela Equacéo 2.21:
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Figura 2.10. Coeficiente de empuxo no puncionamento em fung¢ao do dngulo de atrito
(Chen, 2007)

2.3.3.2 Ruptura dentro da zona reforgada

Esse tipo de ruptura ocorre quando a tensdo na zona de reforgo é ligeiramente
maior que a tensdo na camada de solo subjacente. Isso pode ocorrer quando a
camada de reforgo for consideravelmente espessa. Nesse sentido, a capacidade de
carga do solo reforcado é determinada pelo método de equilibrio dos esforgos e
sobreposicao de tensdes.

A Equacgao 2.22 determina a capacidade de carga para sapata corrida e a

Equacéao 2.23 calcula o acréscimo devido a inclusido do reforgo.

ar =qo+ Aq 222

onde, Aq € o acréscimo da capacidade de carga devido ao reforgo.
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N AT [u+ (i —1) A
_ =

Aq 2.23

onde, T; € a for¢a de tracdo no material sintético, N € o numero de camadas de reforgo,
u é a profundidade da primeira camada de reforco, h € o espacamento entre camadas

e B é a largura da fundagao.

De forma semelhante, o acréscimo de carga devido ao reforgo em sapata

quadrada é determinado pelas equacdes 2.24 a 2.26.

XN 12T [u+ (=D h]rp

Aq 5 2.24
onde, rr € um parametro adimensional de corregao.
( u+(@—-1h T @ , B T @
1-— ZTtan(Z+5), parau+ (i—1)h < Etan(z+5)
rr = ( ) 2.25
1 u+(@—-1)h B T @
-~ @ | — > — —_ 4
> 2 2 H, ,parau+ (i—1) h > 2tan(4+2)
onde, Hy é a profundidade da superficie de ruptura.
B T @
Hy = ——7—%~ el+2) cos g 2.26
2 cos (Z + 7)

2.3.3.3 Tensao de tragao no reforgo

Para o calculo da capacidade de carga do solo reforgado pela solugédo analitica,
€ necessario estimar a forga de tracao no reforco. Os estudos demonstram que a
tensdo desenvolvida no material sintético esta diretamente relacionada com o
recalque da fundacdo. Nesse sentido, a deformacdo do geossintético deve ser
compativel com o deslocamento vertical no macico de fundacéao.

Na auséncia de uma solugéo rigorosa para o recalque e deformada do material
geossintético em determinada profundidade, Chen (2007) apresenta uma
simplificacdo do formato do reforgo e calculo da deformagao do material para macico
de solo arenoso (Figura 2.11). Assuma-se que o reforgo abaixo da fundagéo se move

uniformemente para baixo de acordo com a linha bc e a regido fora de certo limite
18



(linhas aa’ e dd’) tem um deslocamento considerado desprezivel. A inclinagdo desse
limite de fronteira aa’ e dd’ pode ser considerada 2:1 (vertical: horizontal), mesma

configuragao da distribuicdo simplificada de tensdes.
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Figura 2.11. Simplificagao da deformada do reforgo sintético (Chen, 2007)

Dessa maneira, a deformacao média no reforgo para determinado recalque da

sapata pode ser calculada pelas equacdes 2.27 a 2.30.

Lab + Lbc + Lcd - Lad
Eavg = I 2.27

onde, &4,, € a deformagéo média no reforco e L;; € a distancia entre dois pontos

quaisquer.

Lar = Lea = |52+ (2) 228

onde, S, € o recalque vertical na profundidade z.

L,.= B 2.29
Lyg= B+z 2.30

A tensdo média de tragao desenvolvida no material é calculada em funcéo da

deformacao e rigidez do geossintético (Equacgao 2.31).

Tavg :]g Eavg 2.31

onde, T,,, € tensdo média de tragdo no reforco e J, € o modulo de rigidez do

geossintético.
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Resultados experimentais mostram que a distribuicdo de deformagéo ao longo
do reforco ndo € uniforme, sendo maior no centro e reduz com o afastamento desse
ponto. Uma distribuigdo triangular pode ser assumida para descrever a real
distribuicdo de deformacédo ao longo do reforgo (Figura 2.12). Desse modo, a

deformagdo maxima no geossintético € igual a 2 ¢,,,,.

SRR A2 B o\ KKK

\
a 1 l d reforco

Figura 2.12. Distribuicao de deformacgao simplificada ao longo de reforgo (Chen, 2007)

2.3.4 Chen e Abu-Farsakh (2015)

Os estudos de Chen e Abu-Farsakh (2015) é uma continuagéo do trabalho de
Sharma et al. (2009) e se concentra na solugdo com dois mecanismos de reforgo
juntos: efeito de confinamento e efeito membrana. A analise do equilibrio limite foi feita
com o objetivo de desenvolver um modelo analitico racional e unificado para avaliagéao
da capacidade de carga em macigos refor¢gados.

A Figura 2.13 mostra o mecanismo de ruptura que consiste em um
puncionamento seguido de uma ruptura por cisalhamento. A capacidade de carga da
sapata corrida é obtida pelo somatério da capacidade de carga do macico néo
reforcado, uma parcela de acréscimo correspondente ao puncionamento e uma

parcela referente a regido de cisalhamento (Equagdes 2.32 a 2.36).
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Figura 2.13. Puncionamento seguido de ruptura por cisalhamento (Chen, 2007)
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qr = qo + Aqp + Aq, 2.32

onde, q, € a capacidade de carga do solo reforgado, g, é a capacidade de carga do

macigo ndo reforgado, Ag, € o acréscimo devido ao puncionamento e Aq. € o
acréscimo correspondente a zona de cisalhamento.

anDp+yD§< 2D>K s tan @

14+ =——
B +D B

Aq, = —vD, 2.33

p

onde, B € a largura da fundagao, c, € a adesao unitaria, D,, € a profundidade da zona
de ruptura por cisalhamento, y é o peso especifico do solo, D € a espessura de solo
da cota de assentamento da fundagao até a superficie do terreno, K, € o coeficiente

de empuxo no puncionamento (Figura 2.10) e ¢ € o angulo de atrito do solo.

N
- 2T tangp, +2T;sena
Age = Z ( B )
= 2.34
N Nt
N 4Tplu+ (@ —1h- D, ] N Z (ZTisenf)
. Z B? , B
i=Np+1 i=Np+1

onde, N, € o numero de reforgos na area de puncionamento, T;, € o componente
horizontal da tensdo de tragdo T; na superficie aa’ e bb’, ¢ € o angulo de atrito
mobilizado na regido de puncionamento, ¢ é o angulo da tensdo de tragdo com a
horizontal na superficie aa’ e bb’, u € a profundidade da primeira camada de reforco,
h é o espagamento entre camadas, N; € o numero de reforgos acima do pontoc e &

€ 0 angulo da tensao de tragdo com a horizontal nas faces ac e bc.

T;cosa parai <N,

! sen + +p - é) 2.35
| T; ,parai> N,
k sen ( + + ﬁ)

onde, f € o angulo entre a direcdo principal do estado de tensbes e o plano de

assentamento da fundagao.
0 —Dh <D+ Stan (T4 2
f yparau+ (i —1)h < p+§tan(z+5)

B = 2.36

B . m an u+(i—1h
16’,parau+(i—1)h>Dp+—tan(__,_f),roegt ¢ _ n( <p)
* cos (7-%-96)

2 2
onde, r, é igual a bc e 8 € o &ngulo entre a linha bc e a curva espiral cd.
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2.4 Estudos Experimentais

Os estudos experimentais buscam determinar parametricamente as variacoes
na capacidade de carga das fundagdes superficiais provocadas pela presenga do
reforgo. Esses trabalhos definem configuragbes o6timas para largura, profundidade,
espagamento e numero de reforgcos. A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos principais
estudos experimentais.

Tais estudos, na sua maioria de modelos fisicos em escala reduzida, indicam
aumento da capacidade de suporte e redu¢cdo dos recalques com a introdug¢ao do
reforco. Devido as particularidades de cada trabalho, s&o constatadas algumas
diferengas nos valores dos parametros 6timos da configuracao do refor¢go. No entanto,
algumas conclusdes gerais e observacdes podem ser feitas:

i. A profundidade 6tima da primeira camada de reforgo esta situada entre 0,15B e
0,40B;

ii. Colocando a primeira camada de reforgco em uma profundidade maior que a largura
da fundagéo, ndo ocorre um aumento significativo na capacidade de carga;

iii. A largura 6tima do reforgo de geossintético varia entre 4B e 6B;

iv. O espacamento 6timo entre reforgos, assim como a profundidade 6tima da primeira
camada, esta situado entre 0,15B e 0,40B;

v. A profundidade vertical total 6tima da camada de reforgo varia entre 1,3B e 2B,;

vi. Aumentar o numero de camadas de reforgo além de um numero especifico, de 3 a
5 camadas, nao produz um aumento significativo da capacidade de carga;

vii. Os valores de melhoria da capacidade de carga (BCR) se tornam mais expressivos
em recalques mais elevados;

viii. Quanto menor a resisténcia do solo de fundag¢éo, maior o valor do BCR, sugerindo
que o reforco € mais eficaz em maci¢co com baixa capacidade de suporte.

Nesse sentido, os estudos experimentais demonstram que o reforgo com
material sintético € uma alternativa de projetar fundagdes superficiais em macigos com
baixa resisténcia e alta deformabilidade. A melhoria na capacidade de carga € uma
funcdo da capacidade de suporte do solo nao reforcado e das propriedades e

configuragdes do reforgo.
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Tabela 2.2. Resumo dos principais estudos experimentais de fundagao reforcada (parte 1)

o Sapata Camara Parametros Otimos
Referéncia Reforco Tino B(om) L/B Bt/B Lt/B Zt/B u/B b/B h/B N
Binquet e Lee (1975a) Tiras de metal Corrida 7,5 20,0 7,1- 20,?) 4,4- 0,33 20 0,33 6
Fragaszy e Lawton (1984) Tiras de metal Retangular 7,5 2,0 75 16,3 48 0,33 6 0,33 3
Guido et al. (1985) Geotéxtil Quadrada 31,0 1,0 39 39 30 0,50 2,5 0,25 3
Guido et al. (1986) Geogrelha e Geotéxtil Quadrada 31,0 1,0 39 39 30 0,25 3 0,25 3
Huang e Tatsuoka (1990) Tiras de metal Corrida 10,0 4,0 18,3 40 74 0,50 6 0,50 3
Mandal e Sah (1992) Geogrelha Quadrada 10,0 1,0 46 46 46 0,175 - 0,20
Khing et al. (1993) Geogrelha Corrida 10,0 3,0 11,0 3,0 90 0,25-0,40 11 0,40 6
Quadrada 7,5 1,0 14,7 4,0 120
Omar et al. (1993a) Geogrelha 1,00 4-8 0,33 3
Corrida 7,5 4,0 14,7 4,0 12,0
Quadrada 7,5 1,0
Omar et al. (1993b) Geogrelha Retangular 7,5 2,0 14,7 4,0 12,0 0,33 8 0,33 6-7
Corrida 7,5 4,0
5,0 6,0 392 6,0 18,0
7,5 4,0 26,1 4,0 120
10,0 3,0 196 30 90
Das e Omar (1994) Geogrelha Corrida 0,33 8 0,33 -
125 24 15,7 24 7,2
150 2,0 13,1 20 6,0
17,5 1,7 1,2 17 51
Khing et al. (1994) Geogrelha Corrida 7,5 2,0 12,3 2,0 12,2 0,67 6 0,67 -
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Tabela 2.2. Resumo dos principais estudos experimentais de fundagao reforcada (parte 2)

Sapata Camara Parametros Otimos
Referéncia Reforco
. B L Z
Two Bem Y g g "y "8 % "p N
Yetimoglu et al. (1994) Geogrelha Retangular 10,0 1,3 70 7,0 10,0 0,25 4,5 0,20 -
30,0 1,0
450 1,0
Adams e Collin (1997) Geogrelha e Geocélula Quadrada Ensaio no campo 0,48 - 0,25-1,50 3
60,0 1,0
90,0 1,0
Alawaji (2001) Geogrelha Circular 10,0 - 4,5 - 3,5 0,10 4 0,10
Boushehrian e Hataf Geogrelha Circular 150 - 67 - 67 0,47 ; 0,20 3
(2003)
Dash et al. (2004) Geogrelha e Geocélula Corrida 10,0 3,3 120 33 70 0,30 8 0,30 6
Sitharam e Sireesh (2004) Geogrelha Circular 15,0 - 6,0 6,0 4,0 0,30 6 0,40 6
Patra et al. (2005) Geogrelha Corrida 8,0 45 10,0 45 88 0,35 5 0,25 4

Chung e Cascante (2006) Fibra de Vidro e de Aluminio  Quadrada 8,5 1,0 59 59 71 0,15-0,30 2-3 0,15-0,30 2-4

3,0 - 147 147 7,0
4,0 - 11,0 11,0 53
Basudhar et al. (2007) Geotéxtil Circular 0,25 3,5 1,00 3
5,0 - 88 88 4.2
6,0 - 73 73 35
Chen et al. (2007) Geogrelha e Geotéxtil Quadrada 15,0 1,0 10,0 6,0 6,0 0,33 6 0,33 5
BOUShjgggg)e Hataf Geogrelha Circular 150 - 67 - 67 0,20 ; 0,20 3

Alamshahi e Hataf (2009) Geogrelha Corrida 10,0 5,0 13,0 50 6,0 0,75 - 0,75 -




Tabela 2.2. Resumo dos principais estudos experimentais de fundagao reforcada (parte 3)

o Sapata Camara Parametros Otimos
Referéncia Reforgo Tino B(om) L/B Bt/B Lt/B Zt/B u/B b/B h/B "
Latha e Somwanshi (2009) Geogrelha Quadrada 15,0 1,0 6,0- 6,(; 4,(; 0,10 5-6 0,50 4
El Sawwaf e Nazir (2010) Geogrelha Retangular 8,0 1,5 75 100 7,5 0,30 5 0,60 3
Tafreshi et al. (2011) Geogrelha Corrida 10,0 2,2 10,0 2,2 10,0 0,35 4-5 0,35 5
El Sawwaf e Nazir (2012) Geogrelha Corrida 8,0 6,3 125 6,3 6,3 - - 0,50 3

At Quadrada 15,0 1,0
Abu-Farsakh et al, (2013) ~ Ceogrelha, Geotéxtil e 100 60 6.0 033 6 033

Geocomposto Retangular 15,0 1,7

Demir et al. (2013a) Geogrelha Circular 30,0 - Ensaio no campo 0,10- 0,50 - 0,15-0,30 -
30,0 -
45,0 -
Demir et al. (2013b) Geogrelha Circular 600—- Ensaio de campo - - -
90,0 -
Biswas et al. (2015) Geogrelha Circular 15,0 - 6,7 6,7 6,7 - 6 -
Cicek et al. (2015) Geogrelha e Geotéxtil Corrida 10,0 5,0 10,0 5,0 10,0 - 5 -
Kazi et al. (2015) Geotéxtil Corrida 8,0 5,0 15,0 5,0 10,0 0,30 4-6 0,30
Harikumar et al. (2016) Plastico ABS Quadrada 15,0 1,0 50 50 50 0,50 - 0,50
Prasad et al. (2016) Geogrelha Quadrada 20,0 1,0 50 50 5,0 0,30-0,45 5 -
Tafreshi et al. (2016) Geotéxtil e Geocélula Circular 11,0 - 9,1 9,1 9,1 - - 0,36 -0,40 -
Badakhs(hza0n1 7e)Noorzad Geotéxiil Circular 12,0 - 6,7 6,7 67 0.40 ] 0.40

Quadrada 11,0 1,0 7,3 7,3 7,3




Tabela 2.2. Resumo dos principais estudos experimentais de fundagao reforcada (parte 4)

o Sapata Camara Parametros Otimos
Referéncia Reforgo Tino B(om) L/B Bt/g Lt/E Zt/E "/B b/B h/B "
Geotéxtil 3,75
Lal et al. (2017) Quadrada 15,0 1,0 50 50 50 0,10 - 0,25 - -
Geocélula -
Quadrada 7,5 1,0
Retangular 7,5 1,5 120 12,0 8,0
Roy e Deb (2017) Geogrelha Retangular 7,5 2,0 - 4-5 - -
Retangular 10,0 1,5 90 90 6,0
Quadrada 15,0 1,0 6,0 6,0 40
Suku et al. (2017) Geogrelha Circular 15,0 - 10,0 10,0 6,7 0,33 3 - -
7,5 5,1 16,0 53 16,0
El-Soud e Belal (2018) Geogrelha Corrida 10,0 3,8 12,0 4,0 12,0 0,25 7,5 - -
12,0 3,2 10,0 3,3 10,0
Wang et al. (2018) Geogrelha Quadrada 50,0 1,0 32 6,0 40 0,6 - - -
Elshesheny et al. (2019) Geogrelha Corrida 20,0 5,0 75 50 50 0,35 5 0,35 -
Li et al. (2019) Geocélula Retangular 40,0 2,0 20 50 20 0,25 - 0,25 -
Lopes (2019) Geogrelha Corrida 2,0 2,5 10,0 25 10,0 04 5 - -

onde, B é a largura da fundagao, L € o comprimento da fundagao, B;, L; e Z, sao, respectivamente, a largura, o comprimento e a
profundidade da camara de ensaio, u é a profundidade da primeira camada de reforgo, b € a largura do geossintético, h € o espagamento

entre camadas de reforco e N € o numero de reforgos.
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2.5 Leis de Similaridade e Fator Escala

Um requisito essencial em estudos de modelagem fisica € a similaridade entre
os parametros do protétipo e do modelo experimental. Para obter a representatividade
na modelagem, é preciso garantir uma similaridade geométrica, dindmica e cinematica:
i. Similaridade geométrica: as dimensdes do modelo devem estar relacionadas as
correspondentes do protétipo por um fator escala constante;

ii. Similaridade dinamica: as forgas no modelo e no protétipo devem estar relacionadas
por um fator escala constante em pontos correspondentes;

iii. Similaridade cinematica: as velocidades nos pontos correspondentes do modelo e
do protétipo devem estar na mesma diregdo e a sua magnitude difere do fator escala.
Basicamente, se as condi¢des de similaridade geométrica e dindmica sao satisfeitas, a
similaridade cinematica é encontrada automaticamente.

No caso de fundacgdes superficiais reforgadas com geossintéticos, ao realizar um
ensaio em modelo de escala reduzida, é necessario considerar os efeitos de escala
para simular adequadamente a configuragéo do reforgo e as propriedades do solo e do
material sintético.

Milligan et al. (1986) e Adams e Collin (1997) indicam que, mesmo sem levar em
consideracao as leis de similaridade, os mecanismos gerais e o comportamento
observado nos modelos em pequena escala sdo semelhantes ao desempenho do
protétipo, o que permite uma avaliagdo qualitativa do reforgo com geossintético. No
entanto, segundo Fahker e Jones (1996), a interpretacdo de ensaios em modelo
reduzido sem o ajuste das propriedades do material sintético em fungao do fator escala
superestima o efeito do reforco.

O fator escala do modelo é obtido através de uma analise dimensional, sendo
objeto de diversos estudos da bibliografia (Love, 1984; Fahker e Jones, 1996;
Viswanadham e Konig, 2004; Sireesh et al., 2009; Tafreshi et al., 2011; Hong et al.,
2016; Mehrjardi e Khazaei, 2017). A analise dimensional de similaridade fornece
parametros adimensionais, conhecidos como numeros m;, que fazem a conversao das
variaveis entre prototipo e seu modelo fisico.

A Tabela 2.3 apresenta o fator escala dos diversos parametros de um modelo
reduzido de fundagéo reforcada com geossintético. Para alcangar a similaridade

adequada entre as condicdes do teste experimental e da situacido em escala real, é
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necessario que os parametros adimensionais, ou seja, os numeros m;, tenham os

mesmos valores para o protétipo e modelo.

Tabela 2.3. Fator escala entre protétipo e modelo de fundagao reforgada com geossintético

Fator escala

Parametro adimensional Variavel (protétipo/modelo)
m = S/B S A
m, ="/p u A
Geometria do ensaio s ="/p h p)
my=b/p b A
g = DSO/B DSO A
Propriedades do solo
Tg =@ ® 1
Ty = Dr Dr 1
Ty ="t y/Gz Je A2
Propriedades da _a
geogrelha T = /B d A
iy = br/B b, 2
. . _BJ,
Tensao aplicada 13 g q A

onde, A é o fator escala do modelo, B é a largura da fundagéo, s é o recalque, u € a
profundidade da primeira camada de reforgo, h € o espacamento entre camadas de
reforgo, b é a largura do geossintético, d € a espessura total do reforgo, D5, € 0 diametro
médio do tamanho dos graos do solo, y € o peso especifico do solo, G € o médulo de
deformacgao cisalhante do solo, ¢ é angulo de atrito, Dr é a densidade relativa, J; € o
modulo de rigidez do geossintético, a; é a abertura da geogrelha, b, € a espessura do

filamento da geogrelha e g é a tensao aplicada.
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3. METODOLOGIA E PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideragoes Iniciais

O programa experimental da dissertagao busca avaliar os beneficios do uso do
reforco com geogrelha no aumento da capacidade de carga e na redugao dos recalques
de fundagbes rasas. Para isso, foram realizados ensaios em modelo reduzido
simulando o carregamento de fundagao rasa do tipo sapata corrida em cinco diferentes

configuragdes (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Configuragdes e objetivos dos ensaios em modelo reduzido

Configuragao do ensaio Objetivo

Macigo de solo arenoso fofo Ensaio de referéncia do macigo na condicao fofa

Macico de solo arenoso denso Ensaio de referéncia do macigo na condi¢gao densa

Avaliagao dos beneficios do reforgo da geogrelha em
relagcdo ao macico na condigao densa

Reforgo de geogrelha no macigo
de solo arenoso denso

Reforgo de areia compactada
sobrejacente ao solo arenoso
fofo

Avaliagao dos beneficios do reforgo de areia
compactada em relagdo ao macigo na condicao fofa

Avaliagéo dos beneficios do reforgo de areia e
geogrelha em relagdo ao macigo na condigao fofa e
dos beneficios da inclusdo da geogrelha em relagéo ao
refor¢co de areia compactada

Reforgo de geogrelha na camada
de areia compactada
sobrejacente ao solo arenoso
fofo

Para a execucao dos ensaios, foi utilizado o equipamento de compressao
unidimensional disponivel no Laboratério de Engenharia Civil da UENF — LECIV. Nesse
contexto, a metodologia da dissertagao pode ser resumida nos seguintes topicos:

i. Adaptacdes no equipamento de compressao unidimensional e construgdao da camara
e instrumentos necessarios para a execucao do ensaio;

ii. Determinac&o da geometria e fator escala do ensaio em modelo reduzido simulando
o carregamento de fundagéao superficial;

iii. Caracterizacado das propriedades fisicas, de resisténcia e de compressibilidade do

solo arenoso;
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iv. Confecc&o da geogrelha para o modelo reduzido levando em consideragéo as leis
de similaridade;

v. Caracterizagao dos parametros geométricos e de resisténcia a tracdo da geogrelha;
vi. Execucgao dos ensaios em modelo reduzido simulando o carregamento de fundagao

superficial.

3.2 Aparato Experimental

O equipamento de compressao unidimensional foi desenvolvido por Carvalho
(2009) e, posteriormente, utilizado por Sampaio (2010) e Mendonga (2014). Nesses
trabalhos, o equipamento permitiu avaliar as deformacdes de enrocamento sob estado
de tensao controlada.

O sistema de aplicagdo de carga € similar ao de um equipamento de
adensamento tradicional com contrapeso, mesa de reagao, brago de alavanca e um
pendural para a colocagao dos pesos. A Figura 3.1 apresenta o corte longitudinal do

equipamento.

Barra transversal de reforgo
do brago de davanca

-Camara de compressao

Pendurd ——

| e — r

- -460
-+ 482 -

Figura 3.1. Corte longitudinal do equipamento de compressao unidimensional (Mendonga, 2014)

Para a realizagdo dos ensaios simulando o carregamento de fundacéao
superficial, foram feitas modernizagcdes e adaptacdes no equipamento, além da
construcdo da camara e da instrumentacdo necessaria. As principais intervencgdes
realizadas foram (figuras 3.2 a 3.9):

i. Modificacdo na fundacdo da mesa do equipamento para evitar a transmissdo de
possiveis vibragdes para a camara de ensaio;
ii. Construgdo de suporte de madeira para facilitar o aceso a camara e proteger a

fundagao da mesa do equipamento;
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a) Modificagdo na fundagao do equipamento b) Suporte de madeira para acesso a camara
Figura 3.2. Modificag6es na fundacio e base da mesa do equipamento

iii. Construcao da camara de ensaio com 6 anéis quadrados, feitos com perfis metalicos
U, com largura externa igual a 80 cm, largura interna igual a 72,5 cm e altura iguala 7,5
cm. Entre os anéis de metal, foram colocados anéis de borracha com espessura igual
a 0,5 cm. Para possibilitar a observagdo da deformada da geogrelha e dos

deslocamentos do macico de fundacao, uma das faces da camara é de vidro;

a) Anéis metalicos e de borracha da camara b) Face de vidro na cAmara de ensaio

Figura 3.3. Camara de ensaio e estrutura de contengéao

iv. Construcéo de estrutura de contencdo com a fixagao de hastes verticais na lateral

do equipamento com o objetivo de conter uma possivel abertura dos anéis da camara;
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v. Construgdo de um rebatedor de luz em formato de cone com abertura na parte
superior, feito com placas acrilicas e pintado com tinta preta, para garantir imagens da

deformada da geogrelha e do maci¢o de fundagao sem reflexos indesejaveis;

a) Face de vidro e estrutura de contengao b) Rebatedor de luz em formato de cone

Figura 3.4. Estrutura de contengiao e rebatedor de luz

vi. Nivelamento e alinhamento do pértico de aplicagdo de carga, da camara de ensaio
e do brago de alavanca do equipamento. Esse procedimento foi feito com prumo e

niveis eletrénicos adequadamente calibrados;

a) Nivelamento por meio de prumo b) Nivelamento do pistdo de aplicagcao de carga

Figura 3.5. Nivelamento do pistao de aplicagao de carga, da camara e do brago de alavanca
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vii. Vedagao dos furos da mesa do equipamento para viabilizar a montagem do ensaio;
viii. Fixacao de hastes verticais na mesa de reacao na face oposta ao vidro com o intuito
de servir como suporte para a estrutura de medigdo do recalque da fundagéo e do

deslocamento superficial do macico;

a) Vedacao dos furos na mesa de reagéo b) Camara e hastes verticais de contencéo

Figura 3.6. Vedacéao dos furos na mesa de reacao e posicionamento das hastes verticais

ix. Construgéo da fundagao do tipo sapata corrida com comprimento igual a 72,5 cm e
largura e altura iguais a 8 cm. A sapata foi feita com perfil de PVC preenchido com
concreto e foi colada uma lixa na base para garantir uma superficie rugosa na interface

solo-estrutura;

a) Vista lateral da sapata b) Vista frontal da sapata

Figura 3.7. Sapata do tipo corrida utilizada no ensaio
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x. Construcao do suporte para fixacdo dos instrumentos de medida de recalque da
fundagao e deslocamento superficial do terreno;

a) Detalhes da estrutura de instrumentacao b) Vista superior da instrumentagao

Figura 3.8. Instrumentacao de medida do recalque e do deslocamento superficial do terreno

xi. Calibragdo e identificagdo do contrapeso e dos pesos de aplicagao de carga.

a) Parte dos pesos devidamente calibrados b) Pesos no pendural do equipamento

Figura 3.9. Pesos utilizados no ensaio simulando o carregamento de fundagao superficial
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Na construgdo na camara de ensaio, antes da realizacdo da pintura dos anéis,
as paredes internas dos perfis metalicos foram polidas e retiradas quaisquer tipos de
saliéncia com o objetivo de minimizar o atrito na interface solo-camara e garantir o
estado plano de deformacgdes.

Em relagdo a largura adotada da fundagado superficial, os estudos de Lopes
(2019) indicam que a camara deve dispor de largura minima igual a 9B e profundidade
minima igual a 3,5B para nao ocorrer efeito de borda no ensaio. Desse modo, obtendo
o menor fator escala possivel, foi determinada a largura da sapata igual a 8 cm, valor
limite para camara com largura igual a 72,5 cm. Nesse caso, € necessaria profundidade
util de ensaio maior que 28 cm.

Na analise de similaridade fisica, o modelo reduzido com sapata de largura igual
a 8 cm apresenta fator escala (1) igual a 7,5 para representar protétipo de fundacgao
com 60 cm de largura. Simultaneamente a redugdo geométrica da largura da sapata,
as outras variaveis do problema também apresentam uma reduc¢ao proporcional aos

respectivos parametros adimensionais conforme Tabela 2.3.

3.3 Propriedades do Solo

A caracterizacao do solo € composta pela obtencao das propriedades fisicas, de
resisténcia e de compressibilidade. Em relacdo as propriedades fisicas, foram
realizados ensaios de granulometria, densidade real dos graos e determinagéo do peso
especifico maximo e minimo. Para os parametros de resisténcia e compressibilidade,
foram feitos ensaios de cisalhamento direto e compressao confinada.

Considerando um fator escala (1) entre protétipo e modelo igual a 7,5 e que a
fragdo de areia apresenta diametro dos graos entre 0,06 mm e 2,0 mm, a areia utilizada
no modelo reduzido deve possuir, pelas leis de similaridade, didmetro médio entre 0,06

mm, limite inferior da fracao areia, e 0,27 mm.

3.3.1 Propriedades Fisicas

A distribuicdo granulométrica da areia de referéncia, extraida do Rio Paraiba do
Sul na regido de Campos dos Goytacazes-RJ, e da areia que sera utilizada nos ensaios
em modelo reduzido sdo apresentadas na Figura 3.10. O ensaio foi realizado conforme

as metodologias da NBR 7181 e da ASTM D6913. Destaca-se que a areia do modelo
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reduzido foi obtida com o peneiramento da areia de referéncia na malha com abertura
igual a 0,3 mm. A Figura 3.11 mostra a peneira utilizada que possui largura igual a 70
cm e comprimento igual a 150 cm.
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Figura 3.10. Distribuicdo granulométrica da areia do protétipo e do modelo reduzido

Figura 3.11. Peneira utilizada na obten¢ao da areia do modelo reduzido

A densidade real dos graos foi determinada pelo método do picnémetro de
acordo com as recomendacdes da NBR 6458 e ASTM D854. A determinagao do peso
especifico minimo e maximo foram obtidos, respectivamente, pela pluviagdo da areia

com altura de queda minima (NBR 12004 e ASTM D4254) e pela compactagdo em
36



mesa vibratéria (NBR 12051 e ASTM D4253). A Tabela 3.2 apresenta as principais
propriedades fisicas da areia do modelo reduzido e do protétipo.

Tabela 3.2. Propriedades fisicas da areia do modelo reduzido e do protétipo

Parametro Simbolo Areia do r.nodelo Arei? d ©
reduzido protétipo
Classificagdo unificada - USCS ) areia ma?Zraduada areia ma?Zraduada

Diadmetro efetivo - 10% (mm) Dig 0,12 0,17
Diametro efetivo - 30% (mm) D3 0,18 0,26
Diametro efetivo - 50% (mm) D 0,22 0,36
Diédmetro efetivo - 60% (mm) Dgg 0,23 0,42
Coeficiente de uniformidade Cy 1,92 2,47
Coeficiente de curvatura Cc 1,17 0,95
Densidade real dos graos Gs 2,63 2,67
Peso especifico seco minimo (KN/m?) Vmin 12,70 13,80
Peso especifico seco maximo (kN/m?3) Vmax 15,20 16,70
indice de vazios minimo Cmin 0,73 0,60
indice de vazios maximo Comix 1,07 0,93

3.3.2 Propriedades de Resisténcia e de Compressibilidade

Para a determinagdo do angulo de atrito das areias, foram feitos ensaios de
cisalhamento direto na condicédo fofa, densidade relativa igual a 20%, e densa,
densidade relativa igual a 90%. O procedimento de ensaio seguiu as recomendagdes
da ASTM D3080. Os testes foram realizados com velocidade de cisalhamento
constante igual a 0,5 mm/min e em quatro diferentes tensées normais: 25, 50, 100 e
200 kPa.

A Figura 3.12 mostra o equipamento de cisalhamento direto do Laboratorio de
Engenharia Civil da UENF — LECIV. A caixa de cisalhamento, onde fica o corpo de
prova, é dividida em duas partes iguais com se¢cado quadrada de lado igual a 10 cm e
altura igual a 2,4 cm. A forgca normal é aplicada no topo da amostra por meio de um

sistema de pesos e alavancas e o cisalhamento do material é feito por um atuador.
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Figura 3.12. Equipamento de cisalhamento direto disponivel na UENF

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto da areia do modelo reduzido
e do prototipo sdo apresentados nas figuras 3.13 e 3.14. Deslocamentos verticais
negativos significam contracdo do corpo de prova, enquanto que deslocamentos
verticais positivos correspondem a uma expansao da amostra. A Figura 3.15 mostra as

envoltorias de resisténcia ao cisalhamento das areias e os respectivos angulos de atrito.
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Figura 3.13. Resultado do cisalhamento direto da areia do modelo reduzido
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Figura 3.15. Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento das areias

Os ensaios de compressao confinada também foram feitos em areia na condigao
fofa e densa. Para isso, foi utilizada uma prensa universal de ensaios disponivel no
Laboratdrio de Engenharia Civil da UENF — LECIV e a montagem do corpo de prova na
célula de adensamento oedométrico com diametro igual a 2 cm e altura igual 4,8 cm.

A Figura 3.16 mostra a montagem do ensaio de compressao confinada nas

areias, que foram conduzidos em velocidade de deformagédo controlada igual a
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0,2 mm/min. Os resultados dos testes na areia do modelo reduzido e do protétipo sédo

apresentados na Figura 3.17. O médulo de elasticidade oedométrico foi obtido no trecho

linear da curva tensao vs. deformacao.

Figura 3.16. Montagem do ensaio de compressao confinada
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Figura 3.17. Resultados de compressao confinada na areia do modelo reduzido e do protétipo
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3.4 Propriedades da Geogrelha

Para os ensaios em modelo reduzido simulando o carregamento de uma
fundagéao reforgada, foi confeccionada uma geogrelha considerando o fator escala da
modelagem fisica. O material sintético de referéncia do protétipo foi fornecido pela
empresa Huesker no sentido de colaboragdo mutua.

A geogrelha do modelo reduzido e a do protétipo foram caracterizadas em fungao
dos parametros geométricos, como, por exemplo, abertura da geogrelha e largura dos
filamentos, e propriedades de resisténcia a tracao.

3.4.1 Confecgao da Geogrelha do Modelo Reduzido

A confeccdo da geogrelha utilizada como reforgo nos ensaios simulando o
carregamento de fundagao superficial em modelo reduzido tem como objetivo melhorar
a representatividade dos resultados obtidos. A interpretacéo de ensaios sem levar em
conta o fator escala no material sintético superestima o efeito da introducao do reforgo.

Nesse sentido, para a confeccdo do geossintético, foram utilizados os
parametros adimensionais apresentados na Tabela 2.3. A geogrelha foi fabricada a
partir de geotéxtil tecido com a retirada de aproximadamente 70% dos filamentos nas
duas dire¢des. As intersegbes foram unidas com cola de isopor para garantir o
adequado posicionamento. A Figura 3.18 apresenta o procedimento de confecgao da

geogrelha do modelo reduzido.

a) Geotéxtil tecido original
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Figura 3.18. Confecg¢ao da geogrelha do modelo reduzido
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3.4.2 Parametros Geométricos e Resisténcia a Tragao

Para a caracterizagao da geogrelha do modelo reduzido e do protétipo (Figura
3.19), foram obtidos os seguintes parametros: abertura da geogrelha, largura dos
filamentos, resisténcia a tragdo, deformacgéo na ruptura e rigidez secante em diferentes

niveis de deformacao.
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Figura 3.19. Geogrelha do modelo reduzido e do protétipo

O ensaio de tragdo foi realizado conforme a metodologia da NBR 10139 e ASTM
D4595. O corpo de prova é fixado na garra em toda sua largura e submetido a uma
forca de tragao longitudinal, a velocidade constante, até sua ruptura. Para se obter a
deformacdo, € medida a distancia entre dois pontos de referéncia marcados no tergo
meédio do material. A velocidade de ensaio prescrita por norma € igual a 20 + 5% da
distancia entre os referenciais por minuto.

A Figura 3.20 mostra o ensaio de tragao na geogrelha, que foi realizado na
estrutura do Laboratério de Engenharia Civil da UENF — LECIV. A deformacéo foi
determinada pela técnica de fotogrametria utilizada pioneiramente por Leshchinshy e
Fowler (1990) e Huang (1998). A leitura da carga é feita por meio de uma célula fixada
na prensa universal de ensaios e a rigidez secante é calculada pela raz&do da resisténcia

a tracao pela deformacgao correspondente.
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Figura 3.20. Ensaio de tragao na geogrelha

Os resultados dos ensaios de tracédo da geogrelha do modelo reduzido e do
protétipo sdo apresentados na Figura 3.21 e a Tabela 3.3 exibe as principais
propriedades dos geossintéticos. Vale salientar que, para cada geogrelha, foram feitos

cinco ensaios de tracio.
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Figura 3.21. Resultados do ensaio de tragao da geogrelha do modelo reduzido e do protétipo
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Tabela 3.3. Propriedades da geogrelha do modelo reduzido e do protétipo

Geogrelha do Geogrelha do

Parametro Simbolo modelo reduzido protoétipo
Abertura (mm) a; 3,3 25,0
Espessura do filamento (mm) b; 0,3 10,0
Resisténcia a tracdo (kN/m) Tonax 51 186,6
Deformacgao na ruptura (%) Emax 52 8,0
Rigidez secante na ruptura (kN/m) Jrup 98,7 2346,0
Rigidez secante em 2% de deformacao (kN/m) J20 112,9 1530,2
Rigidez secante em 3% de deformacao (kN/m) Jzo 109,9 1664,5
Rigidez secante em 5% de deformacao (kN/m) Js0% 99,6 2025,7

3.5 Ensaios Simulando o Carregamento de Fundagao Superficial

Com o objetivo de melhor representar as condicbes de campo e avaliar os
beneficios da inclusdo do reforgo com geogrelha, os ensaios em modelo reduzido foram
feitos em cinco diferentes configuragdes:

i. Ensaio sobre macic¢o de solo arenoso fofo;

ii. Ensaio sobre macico de solo arenoso denso;

iii. Ensaio com solo arenoso denso e reforgo de geogrelha;

iv. Ensaio com camada de refor¢o de areia compactada sobrejacente ao solo arenoso
fofo;

v. Ensaio com reforgo de geogrelha na camada de areia compactada sobrejacente ao
solo arenoso fofo.

Destaca-se que, para cada configuragdo, foram realizados dois ensaios em

modelo reduzido simulando o carregamento de fundagao superficial.

3.5.1 Configuragao Geomeétrica do Ensaio

A geometria do ensaio em modelo reduzido segue as leis de similaridade e fator
escala apresentadas na Tabela 2.3. A cadmara de ensaio quadrado apresenta largura
interna igual a 72,5 cm e altura total igual a 48 cm, enquanto que a largura do elemento
de fundagédo é igual a 8 cm. A partir disso, foram definidos os outros parametros do
modelo, como, por exemplo, espessura da camada de reforgo, altura util do ensaio,

profundidade da camada de reforgo de geogrelha e largura do geossintético.
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A espessura da camada de refor¢co de areia compactada determinada para o
ensaio é igual a 1,67B, ou seja, aproximadamente 13,4 cm. O valor segue os resultados
do trabalho de Biswas et al. (2015) que indica uma espessura 6tima de reforgo de areia
sobre uma camada de solo menos resistente.

Em relagao a altura util de ensaio, a pesquisa de Lopes (2019) mostra que ocorre
mobilizagdo do macigo de fundacao até uma profundidade igual a 3,5B. Nesse sentido,
com uma margem de segurancga, foi adotada uma profundidade util de ensaio igual a
4,5B, que corresponde a 36 cm.

A profundidade de assentamento do reforgo de geogrelha foi estabelecida em
funcdo dos parametros 6timos sugeridos pelos estudos experimentais apresentados na
Tabela 2.2. Dessa maneira, foi adotada uma profundidade da geogrelha igual a 0,3B,
que representa 2,4 cm. Vale ressaltar que sera utilizada uma unica camada de reforgo
de material sintético.

A respeito da largura da geogrelha, sera utilizada como referéncia as
recomendagdes presentes no Manual Brasileiro de Geossintético, que limita a largura
do geossintético em 2,0B. Esse fato é relevante na pratica da engenharia de fundacgoes,
pois uma largura relativamente grande da geogrelha gera um gasto excessivo de
material e inevitaveis interferéncias nas sapatas vizinhas. Dessa forma, a largura do
reforgo de geossintético no ensaio é igual a 16 cm.

Nesse contexto, a Figura 3.22 apresenta a geometria dos ensaios em modelo
reduzido simulando o carregamento de fundacdo superficial nas cinco diferentes

configuragdes.

fundacao

o
72,5

i
U U\

36

solo arenoso fofo

a) Ensaio sobre macico de solo arenoso fofo b) Ensaio sobre macigo de solo arenoso denso
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fundagdo

c) Ensaio com solo arenoso denso e reforgo de d) Ensaio com uma camada de areia
geogrelha compactada sobrejacente ao solo arenoso fofo

fundagdo

13,4

36

22,6

e) Ensaio com reforgo de geogrelha na camada de areia
compactada sobrejacente ao solo arenoso fofo

Figura 3.22. Geometria dos ensaios simulando o carregamento de fundagao superficial

3.5.2 Instrumentagao do Ensaio

A instrumentag&o do ensaio consiste nos seguintes itens:
i. Determinag&o do carregamento aplicado na sapata por anel de carga com capacidade
igual a 30 kN. Nos ensaios em macico de solo arenoso denso, foi necessario utilizar
anel de carga com capacidade igual a 100 kN;
ii. Medicao do recalque do elemento de fundacao através de quatro extensémetros com
precisao igual a 0,01 mm;
iii. Medicao do deslocamento vertical superficial do macico com uma linha de dezoito
extensbmetros com precisao igual a 0,01 mm;
iv. Utilizacao de oito células de carga flexiveis com aquisi¢ao de dados por arduino para
analise da distribuicao de tensao no interior do macico de fundacao;
v. Acompanhamento da deformada da geogrelha e deslocamentos do macigo de

fundacdo por meio de registros fotograficos. Posteriormente, essas imagens sao
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devidamente processadas através do software PivView com uma técnica de correlagao
de imagens.
A Figura 3.23 mostra a localizagdo da instrumentagdo do ensaio em modelo

reduzido simulando o carregamento de fundagao superficial.

a) Planta baixa da instrumentag¢ao do ensaio em modelo reduzido

extensémetros para anel de carga
medida do recalque
da fundagao

3,3,3,3,3,3,3,3

b) Secgéo transversal da instrumentagcédo do ensaio em modelo reduzido
Figura 3.23. Localizagao da instrumentagido dos ensaios em modelo reduzido
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3.5.2.1 Circuito e Calibragao das Células de Carga Flexiveis

Para a medicdo do acréscimo de tens&o no interior do macico de fundacao, foi
desenvolvida uma instrumentacgao utilizando células de carga flexiveis. Esses sensores
funcionam como resisténcias variaveis sensiveis a pressdo e podem ser facilmente
integrados em aplicagbes com espacgo reduzido. Os instrumentos tém a possibilidade
de medir a forga entre duas superficies e sao resistentes o suficiente para enfrentar a
maioria dos ambientes.

A Figura 3.24 mostra a célula de carga flexivel utilizada no ensaio. Os sensores
sado formados por camada de poliéster, seguido de material eletricamente condutor e
uma camada sensivel a pressado. Para juntar as camadas e formar o instrumento, é
utilizado um adesivo especifico. O circulo prateado na extremidade da célula define a
area de leitura da carga. A Tabela 3.4 apresenta as principais propriedades geométricas

do sensor.

.| b e e FlexiForee & i)

I HHHIHM

1cm
Figura 3.24. Célula de carga flexivel para medida da tensdo no macigo de fundagao

I
3 5 6

2

Tabela 3.4. Propriedades da célula de carga flexivel

Parametro Célula de carga flexivel
Comprimento (mm) 191,0
Largura (mm) 14,0
Espessura (mm) 0,2
Diametro da area sensivel (mm) 9,3

A aquisicdo das leituras dos sensores foi feita por meio de arduino que é
conectado ao computador. Para isso, foi necessario produzir um circuito elétrico de
acordo com as recomendacdes do fabricante das células de carga. O modelo adotado
€ composto por resistor, capacitor, circuito integrado e uma unica fonte de alimentagao.
Em relagdo aos dados, foi programada a aquisicdo de duas leituras por segundo de
forma simultanea nas oito células de carga. A Figura 3.25 apresenta o modelo do
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circuito elétrico e a instrumentacédo produzida. Vale ressaltar que cada arduino tem

capacidade maxima de seis células de carga flexiveis.

VsuppLy

Voo = VsuppLy

R1
MCP6004

Vour
R2

— Vi, = Ground

Reeepeack

il
<4

RFLEXIFORCE

a) Circuito elétrico de fonte unica (Tekscan, 2020) b) Circuito das células de carga produzido
Figura 3.25. Circuito elétrico da instrumentagao com células de carga flexiveis

A alimentagao do circuito (VsyppLy) € feita pelo préprio arduino com tensao igual
a 5V e o retorno da alimentacéao é representado por Vss. As resisténcias R, € R, foram
determinadas de forma que a voltagem de alimentagao do circuito integrado MCP6004
(Vrer) sejaigual a 0,5 V. Dessa maneira, a tensédo de saida da célula de carga flexivel
(Voyr) varia entre 0,5 V e 5 V. O sensor é representado pela resisténcia variavel
RrLEXIFORCE-

A resisténcia e o capacitor do circuito, Rrggprack € Ci respectivamente, sao
ajustados de acordo com a carga maxima medida pelo sensor. Essa carga é
caracteristica de cada instrumento, porém pode ser adotado um menor valor pelo
usuario. Fundamentalmente, quanto maior a carga maxima, menor resisténcia do
circuito e menor sensibilidade da leitura. O ideal € garantir uma carga maxima
compativel com os valores de ensaio com a maior sensibilidade possivel.

Nesse sentido, a partir dos valores de tensdo esperados no ensaio simulando o
carregamento de fundacgéo superficial, as células de carga flexiveis foram calibradas
até uma tensdo maxima igual a 500 kPa. Seguindo recomendag¢des do fabricante, a

calibracdo dos sensores consiste nos seguintes itens:
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i. Montagem da instrumentagdo com a mesma configuragdo que sera utilizada no
ensaio em modelo reduzido simulando o carregamento de fundagao superficial;

ii. Ajuste da sensibilidade do sensor com a aplicagdo de tensao igual a 500 kPa e
variagdo da resisténcia do circuito até que a voltagem de saida do instrumento seja
préxima a 5V,

iii. Carregamento e descarregamento de 120% da tensdo maxima do sensor com a
manutengao de carga por 10 segundos. Esse procedimento € repetido cinco vezes;

iv. Carregamento em estagios até a carga maxima com a leitura da tensao aplicada e
da voltagem de saida do sensor. A calibragao foi feita em quatro estagios de carga em
dois ciclos de carregamento e descarregamento para teste da repetibilidade da célula
de carga flexivel.

A Figura 3.26 mostra a estrutura de calibragdo dos sensores e a Figura 3.27
apresenta os resultados com constantes das células de carga flexiveis. Os instrumentos
foram nomeados seguindo o padréo célula de carga flexivel xy. A partir da localizagao
no ensaio simulando o carregamento de fundagao superficial, os caracteres x e y
representam, respectivamente, a coluna e linha que o sensor esta posicionado. As
colunas sdo numeradas do centro da camara para a extremidade e as linhas da mais

superficial para a mais profunda.

a) Calibragao das células de carga flexiveis b) Detalhe do pistdo de aplicagéo de carga

Figura 3.26. Sistema de calibragao das células de carga flexiveis
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Figura 3.27. Calibragao das células de carga flexiveis
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Apés a calibragao, a efetividade das células de carga flexiveis foi confirmada por
meio de ensaio de compressao confinada. Foi utilizada a areia do modelo reduzido na
condigao densa e o equipamento tradicional de adensamento oedométrico. O sensor
foi colocado no meio do corpo de prova que apresenta didmetro igual a 2 cm e altura
igual a 4,8 cm. As figuras 3.28 e 3.29 apresentam, respectivamente, a montagem do

ensaio e o resultado da validagao das células de carga flexiveis.

a) Posicionamento da célula de carga flexivel b) Ensaio de validagdo do sensor

Figura 3.28. Montagem do ensaio de validagado das células de carga flexiveis

500 B 500
(4
(4
4
400 w© 400 . A 7
o ensaio de validagdo das 7/
= . =3 células de carga flexiveis 7 s
% 300 curva da tensdo g 300 %
x aplicada na amostra 8 7
5 200 28 200 /7 /linha de referéncia, onde a
= curva da tensio 2 7 tensdo aplicada é igual a medida
100 medida pelo sensor |0_-> 100 4 , pelo sensor
4
7’
0 0 &
00 05 10 15 20 25 3,0 0 100 200 300 400 500
Deformagéo (%) Tensao medida pelo sensor (kPa)
a) Comportamento tensdo deformagao b) Comparacgéao da tensao aplicada com a
no ensaio de validagao medida pelo sensor

Figura 3.29. Resultado da validagao da instrumentagdo com células de carga flexiveis
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O teste demonstrou a eficacia do instrumento na medigao de tenséo no interior
do macico. A tensdo medida pelo sensor é ligeiramente inferior a aplicada no topo da
amostra, sendo a diferenga maior no inicio do carregamento e diminuindo com o
acréscimo de carga. Provavelmente, isso ocorre devido as condigbes de contorno do

ensaio e a mobilizagao de resisténcia ao longo do corpo de prova.

3.5.2.2 Aquisicao das Imagens e Técnicas de Processamento

Para a analise da movimentagao do solo no interior do macigo de fundagéo, foi
utilizada uma técnica de Correlagao de Imagens Digitais (DIC — sigla em inglés). Essa
técnica € baseada na comparagao entre duas imagens para a determinagdo do
deslocamento relativo entre elas. As imagens sao sobrepostas em uma malha virtual e
o0 deslocamento é calculado em cada intersecdo usando um método de correlagéo
apropriado.

A metodologia de processamento das imagens vem sendo aprimorada ao longo
dos ultimos 15 anos, evidenciando a precisdo e acuracia da ferramenta (Carvalho,
2009; Iskander et al., 2015; Take, 2015; Guzman e Alfaro, 2016; Stanier et al., 2016;
Franco, 2017; Mazhar et al., 2017; Qi et al., 2018; Lopes, 2019). Nos ensaios de
modelos fisicos, essa técnica permite a visualizacdo dos mecanismos de ruptura e
analise do comportamento de interacao.

Especificamente nos ensaios em modelo reduzido simulando o carregamento de
fundacao superficial, a aquisicao das imagens foi feita por meio de uma camera Canon
EOS Rebel T1i com sensor CMOS APS-C 22,3 x 14,9 mm e resolucido de 15
megapixels. A Figura 3.30 mostra a estrutura com camera e rebatedor de luz no ensaio.
O rebatedor de luz, em formato de cone com abertura na parte superior, foi construido
com o objetivo de impedir reflexos indesejaveis na face de vidro da camara de ensaio.

Para o registro das imagens, a camera foi conectada ao computador e, utilizando
o software digiCamControl, foi programada a frequéncia de uma foto a cada 10
segundos. Posteriormente, imagens foram processadas no software PlVview 2C com o
método dos minimos quadrados e uma malha de 32 x 32 pixels. Para a conversao de
pixels para uma unidade de comprimento padrao, € necessario fornecer ao software
uma distancia conhecida. Nos ensaios em questéo, foi inserida a largura da fundagao
superficial. A Figura 3.31 apresenta uma foto do ensaio em modelo reduzido e a Figura

3.32 ilustra um resultado do processamento das imagens.
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Figura 3.32. Resultado do processamento de imagens digitais no ensaio em modelo reduzido
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3.5.3 Procedimentos de Execugao do Ensaio

Os procedimentos de execucdo dos ensaios em modelo reduzido simulando o
carregamento de fundacgéao superficial consiste nos seguintes itens:

i. Enchimento da camara com areia na densidade relativa adequada e introdugao da
camada de reforgo quando necessaria;

ii. Posicionamento da fundacgao superficial e das instrumentacoes;

iii. Carregamento e descarregamento da sapata corrida com incrementos de tensao;
iv. Acompanhamento das instrumentagodes.

Em relagdo a montagem do ensaio, destaca-se que a execugao de uma camada
de reforgo com areia compactada sobrejacente ao macigo arenoso fofo, mantendo essa
camada inferior ainda fofa, €& consideravelmente complexa. Desse modo, foi
desenvolvida uma técnica inédita de congelamento de solo possibilitando a construgao
do ensaio com a camada de refor¢o sobrejacente ao solo na condigéo fofa.

3.5.3.1 Montagem do Ensaio

Nos ensaios em macigo de solo arenoso fofo, foi utilizada a areia do modelo
reduzido com densidade relativa igual a 20%, que representa peso especifico igual a
13,2 KN/m? e indice de vazios igual a 0,99. Essa densidade relativa foi determinada em
testes preliminares com a pluviagdo da areia. A Figura 3.33 mostra o aparato usado no
processo de moldagem do solo na condigéo fofa. O instrumento construido apresenta
didmetro igual a 10 cm e orificios na extremidade com didmetro igual a 5 mm.

Para o enchimento da cAmara de ensaio, a quantidade de areia foi previamente
pesada e pluviada com altura de queda igual a aproximadamente 5 cm. A camara
apresenta volume util de ensaio igual a 189225 cm?®, sendo necessario 249,8 kgs de
areia. Nas cotas de posicionamento das células de carga flexiveis, o processo de
pluviacdo é interrompido e a superficie da area dos sensores é regularizada. Apos a
locacao adequada dos instrumentos, a pluviagao é reiniciada até a cota da proxima
linha de células de carga e o procedimento é feito novamente.

A respeito dos ensaios em maci¢o de solo arenoso densa, a areia compactada
atingiu uma densidade relativa igual a 90%, ou seja, peso especifico igual a 15,0 kN/m?
e indice de vazios igual a 0,76. Para o enchimento da camara, foi necessaria uma

quantidade de areia do modelo reduzido igual a 283,8 kgs. No mesmo sentido do
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processo de pluviagado, a compactagao foi interrompida nas cotas das células de carga

flexiveis, os instrumentos foram devidamente posicionados e o procedimento retomado.

a) Aparato de pluviagédo da areia b) Detalhe da extremidade do aparato

Figura 3.33. Instrumento para a pluviagao da areia na condigcao fofa

Para a montagem dos ensaios com camada de refor¢o de areia compactada
sobrejacente ao macigo de solo arenoso fofo, foi desenvolvida uma técnica de
congelamento do solo. A areia, com um grau de saturagao igual a 10%, foi compactada
em formas de PVC e, posteriormente, congelada a uma temperatura controlada
de -10 °C por 12 horas. O grau de saturacéo igual a 10% corresponde a menor
quantidade de agua que permitiu o congelamento do bloco de areia. A Figura 3.34
mostra as formas de PVC utilizadas para o congelamento das areias.

Apds o congelamento, os blocos de areia foram desformados e posicionados
sobre o macigo de fundacéo na condigao fofa. A Figura 3.35 apresenta o processo de
montagem do ensaio com camada de reforco de areia compactada sobrejacente ao
macico arenoso fofo. Em relagdo ao posicionamento do material sintético, foi utilizada
uma massa de modelar na extremidade em contato com a face de vidro da camara de
ensaio para impedir a entrada na areia na interface vidro-geogrelha e garantir o

acompanhamento da deformada do geossintético.
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a) Forma com comprimento igual a 18 cm, b) Forma com comprimento igual a 18 cm,
largura igual a 16 cm e altura igual a 11 cm largura igual a 16 cm e altura igual a 2,4 cm

Figura 3.34. Formas para congelamento da areia compactada de reforgo

a) Camara de ensaio com b) Posicionamento do primeiro  ¢) Posicionamento do segundo
macigo de areia fofa bloco de areia compactada bloco de areia compactada

S

d) Posicionamento do terceiro e) Posicionamento do quarto
bloco de areia compactada bloco de areia compactada com areia fofa
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2 \ &\ A : . ¢ X )
f) Posicionamento da geogrelha g) Posicionamento do quinto h) Posicionamento do sexto
na cota adequada 7 bloco de areia compactada bloco de areia compactada

3 >

i) Posicionamento do sétimo j) Posicionamento do oitavo k) Preenchimento da lateral
bloco de areia compactada bloco de areia compactada com areia fofa

Figura 3.35. Montagem do ensaio com camada de reforgo sobrejacente ao macigo fofo

A técnica de congelamento de solo se mostrou uma forma eficiente para a
construcdo de um modelo mais representativo das condigdes de campo. Vale ressaltar
que € necessario esperar um intervalo de aproximadamente 10 horas para o
descongelamento da areia e finalizagdo do processo de montagem do ensaio.

Depois do enchimento da camara até a cota desejada e da regularizagdo da
superficie do terreno, a fundacdo superficial e a instrumentacdo s&o posicionadas.
Nesse momento, é feita a centralizagdo da sapata corrida e do anel de carga por meio
do alinhamento do pértico de aplicagcdo do carregamento € o prumo. Sobre as
instrumentagbes, sdo ajustados os medidores de recalque e os medidores do

deslocamento vertical da superficie do terreno.
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3.5.3.2 Carregamento e Descarregamento do Ensaio

Apds a montagem do ensaio em modelo reduzido simulando o carregamento de
fundacgao superficial, sao feitas as leituras iniciais das instrumentacdes e o processo de
carregamento da sapata corrida é iniciado. O carregamento do ensaio é realizado pela
colocagédo dos pesos no pendural do equipamento em estagios consecutivos.
Destaca-se que o processo de carregamento e descarregamento da fundagao segue
as orientacdes da NBR 6489 e ASTM D1196.

Em cada estagio de carregamento, os medidores de recalque foram lidos nos
seguintes intervalos: 30 segundos, 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1 hora e sucessivamente
em periodos de 1 hora, contados a partir da aplicacdo de carga, até atingir a
estabilizagcdo. A estabilizacdo é atendida quando a diferengca entre duas leituras
consecutivas corresponder no maximo a 5% do deslocamento total do estagio de
carregamento. Foi considerado um tempo minimo por estagio igual a 15 minutos.

Os ensaios em modelo reduzido foram carregados até a caracterizagdo da
ruptura geotécnica. O descarregamento do ensaio segue 0s mesmos critérios do
carregamento, porém com tempo minimo por estagio igual a 8 minutos. As leituras dos
medidores de deslocamento vertical da superficie do terreno foram feitas no final dos

estagios de carregamento e descarregamento da fundacéo.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Consideragoées Iniciais

A dissertagdo busca estudar os mecanismos de interagdo solo-estrutura-
geossintético e avaliar os beneficios da utilizagdo do reforgo de geogrelha em
fundagbes superficiais. Nesse sentido, a analise e discussdo dos resultados s&o
baseados nos seguintes tépicos:

i. Comportamento carga recalque das fundagdes com a apresentagao dos resultados
dos ensaios, que foram realizados em cinco diferentes configuragdes: areia fofa, areia
fofa com camada de areia compactada, areia fofa com camada de areia compactada e
reforgco de geogrelha, areia densa e areia densa com refor¢go de geogrelha. Para cada
configuragao, foram feitos dois testes simulando o carregamento de sapata corrida;

ii. Efeito do reforco no desempenho das fundagdes com avaliagao do fator de melhoria
de carga (BCR) e fator de redugao de recalque (SRF). Sdo avaliados os beneficios da
inclusédo do refor¢o em diferentes niveis de recalque e carregamento;

iii. Comportamento do macico de fundacdo com analise do campo de deslocamento,
deformacgao da geogrelha, deslocamento vertical da superficie do terreno e distribuigao
de tensdo no macico. O campo de deslocamento do macico e a deformada da
geogrelha sédo obtidos por meio do processamento de imagens da face de vidro da
camara de ensaio. O deslocamento vertical da superficie do terreno é determinado pela
linha de dezoito extensdmetros e a distribuicdo de tensdo no maci¢co de fundacao é
definida pela leitura das células de carga flexiveis.

iv. Analise dos mecanismos de interacdo e de ruptura com o desenvolvimento de um

modelo de ruptura do solo reforgado com areia compactada e geogrelha.

4.2 Comportamento Carga Recalque da Fundagao

O comportamento carga recalque das fundagdes dos ensaios em modelo
reduzido simulando o carregamento de fundacgao superficial € apresentado na Figura
4.1. Além dos resultados de carregamento e descarregamento de cada ensaio, o grafico
apresenta uma curva representativa de cada configuragdo que sera utilizada para a
analise do fator de melhoria de carga e fator de redugao do recalque. O recalque relativo

€ obtido pela média dos quatro medidores de recalque dividido pela largura da sapata.
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Tenséo aplicada - g (kPa)
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areia fofa com camada de areia compactada
areia fofa com camada de areia compactada e reforco de geogrelha

areia densa com reforco de geogrelha

Figura 4.1. Comportamento carga recalque das fundagées nos ensaios em modelo reduzido

4.3 Efeito do Refor¢co no Desempenho da Fundacgao

Para avaliar o efeito do reforco no desempenho das fundagdes, é geralmente

utilizado dois termos: o fator de melhoria de carga (BCR) e o fator de reducgédo do

recalque (SRF). Nesse sentido, a analise foi feita em relagdo aos ensaios de referéncia

no macigo de solo arenoso fofo e denso. A Figura 4.2 apresenta a curva representativa

de cada configuragdo normalizada pela tensdo maxima do ensaio de referéncia.
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Figura 4.2. Comportamento carga recalque normalizado das fundag¢oes
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4.3.1 Fator de Melhoria de Carga

O fator de melhoria de carga (BCR - bearing capacity ratio) é definido como a
razao entre a tensdo no macigo reforgcado e a tensao da fundagao nao reforcada para
0 mesmo recalque. Fundamentalmente, quanto maior o BCR, maior é porcentagem de
acréscimo da resisténcia devido a introdugéo do reforgo. A Figura 4.3 apresenta o fator
de melhoria de carga dos ensaios em modelo reduzido simulando o carregamento de

fundacao superficial.

3 3
reforgo de areia compactada em refor¢o de geogrelha em relagdo ao
relagdo ao solo arenoso fofo solo arenoso denso
2,5 reforgo de areia e geogrelha em 2,5

relagdo ao solo arenoso fofo

= = =inclusdo da geogrelha em relagcdo

§ 2 ao reforgo de areia § 2
1,5 1,5
1 L= | 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Recalque relativo - s/B(%) Recalque relativo - s/B (%)
a) Macigo de solo arenoso fofo b) Macico de solo arenoso denso

Figura 4.3. Fator de melhoria de carga das fundagdes reforgadas

No macico de solo arenoso fofo, o refor¢co de areia compactada apresenta BCR
entre 2,1 e 1,3 nos recalques relativos menores que 5%, onde provavelmente uma
parcela significativa da resisténcia foi mobilizada na camada mais superficial. Em
relacdo ao reforgo de areia e geogrelha, o fator de melhoria de carga varia entre 2,5 e
1,8 nos mesmos niveis de recalque. Isso significa que, especificamente para recalque
relativo igual a 5%, o reforgo de areia compactada e geossintético aumenta 80% a
tensdo mobilizada em comparacdo com o ensaio de referéncia em areia fofa.

Com o objetivo de analisar o efeito da geogrelha no desempenho da fundagéo
no macig¢o arenoso fofo, foi determinado o fator de melhoria de carga do modelo com
areia e geogrelha em fungdo do ensaio com reforgo de areia. Observa-se um aumento
do BCR, até 10% de recalque relativo, atingindo valor igual a 1,5. Posteriormente, a
inclusdo do material sintético apresenta uma tendéncia de diminuicdo do fator de
melhoria até 1,4. Acredita-se que, para pequenas deformagdes, ocorre na geogrelha

uma predominancia do efeito de confinamento, sendo representado pela restricao da
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movimentacao lateral do solo devido a forca de atrito na interface solo-reforgo. Nos
recalques mais elevados, o mecanismo de confinamento tende a diminuir e predominar
o efeito membrana, onde a forca de tragdo no material sintético contribui para o
aumento da capacidade de suporte do macico.

No macigo de solo arenoso denso, nota-se um comportamento semelhante ao
efeito da inclusdo do geossintético em relag&o ao refor¢o de areia no macigo fofo. Nesse
sentido, ocorre um aumento do BCR até 8% de recalque relativo, seguido de uma
estabilizacdo com fator de melhoria de carga igual a 1,4. Desse modo, os resultados
indicam que o reforco com geogrelha aumenta significativamente a capacidade de

carga das fundagdes superficiais.

4.3.2 Fator de Reduc¢ao de Recalque

O fator de reducgéao do recalque (SRF - settlement reduction factor) é determinado
pela razdo entre o recalque do macico reforcado e o recalque sem a introdugao do
reforco para o mesmo nivel de tensdo. Dessa forma, quanto menor o SRF, maior € o
beneficio do refor¢co na diminuicdo do recalque para a mesma resisténcia mobilizada.

A Figura 4.4 mostra o fator de redugao de recalque das fundacdes reforgadas.

2 2
reforco de areia compactada em relagdo reforco de geogrelha em relagdo ao solo
ao solo arenoso fofo arenoso denso
15 reforco de areia e geogrelha em relacdo 15
’ ao solo arenoso fofo ’
= = = jnclusdo da geogrelha em relagdo ao
<3 reforco de areia <3
g1 _____ L g
-~
~
~
N
0,5 b 0,5
—\ N
~ -_ e -
0 qn = 40 kPa 0 qn = 285 kPa
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tenséo normalizada - q/q,, Tens&o normalizada - q/q,,
a) Macigo de solo arenoso fofo b) Macigco de solo arenoso denso

Figura 4.4. Fator de redugao do recalque das fundag¢o6es reforgadas

Nos ensaios em macico de solo arenoso fofo, o reforco de areia compactada
apresenta SRF entre 0,45 e 0,3 em tensdes normalizadas até 0,5 e, posteriormente, um
aumento do fator de redugao de recalque até 0,8. No que diz respeito ao reforgo de

areia e geogrelha, o SRF diminui nos primeiros estagios de carregamento até estabilizar
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em valor igual a 0,2. Destaca-se que um fator de redugcédo de recalque igual a 0,2
corresponde a um recalque no macigo reforgado igual a 20% do valor na condigdo sem
reforco considerando a mesma tensao aplicada, ou seja, uma redugdo de 80% do
recalque da fundacéo.

O efeito da inclusdo da geogrelha em relagao ao refor¢o de areia no macigo fofo
e o reforgo do material sintético no solo denso demonstram comportamento similares.
O fator de reducgao de recalque apresenta valor igual a 0,9 até uma tensdo normalizada
entre 0,4 e 0,6 e, em seguida, diminui até SRF igual a aproximadamente 0,25. As
analises mostram que o reforgo de fundacgao reduz consideravelmente a magnitude dos
recalques, indicando que o beneficio da introdugdo da geogrelha comega a ser mais

expressivo a partir de uma determinada tensdo mobilizada.

4.4 Comportamento do Maci¢co de Fundagao

A analise do comportamento do maci¢co de fundacéao foi realizada a partir do
campo de deslocamento vertical e horizontal, deformag¢ao da geogrelha, deslocamento
vertical da superficie do terreno e distribuicdo do acréscimo de tensido no interior do
macico de fundagdo. As avaliagdes foram feitas em diferentes niveis de carregamento
e recalque (Figura 4.5).
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areia fofa com camada de areia compactada

Recalque relativo - s/B (%)

areia fofa com camada de areia compactada e reforco de geogrelha

L:J\LH_H:H!' areia densa
35 |‘ . )\ areia densa com refor¢o de geogrelha
40 | ot ® estdgios de carga utilizados na andlise do comportamento do macigco

Figura 4.5. Estagios de carga para analise do comportamento do macigo de fundagao
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4.4.1 Campo de Deslocamento Vertical e Horizontal do Macigo

Os campos de deslocamento vertical e horizontal dos ensaios simulando o
carregamento de fundagdo em modelo reduzido s&o representados por meio de
isocurvas, que foram obtidas no processamento das imagens da face de vidro da
camara. Os deslocamentos sao medidos pelo software PlVview 2C nas intersegdes de
uma malha virtual predeterminada.

As figuras 4.6 a 4.10 apresentam os campos de deslocamentos verticais (v) e
horizontais (u) das cinco diferentes configuragdes de ensaio. A posi¢cao horizontal (x),
a profundidade (z) e os deslocamentos foram normalizados pela largura da sapata (B)
igual a 8 cm. Fundamentalmente, os modelos com areia fofa demonstram ruptura por
puncionamento, enquanto que os ensaios com areia densa apresentam ruptura
generalizada.

No macigo de solo arenoso fofo, para recalque relativo igual a 21,8%, ocorre
deslocamento vertical do macico e, consequentemente, mobilizagao de resisténcia até
uma profundidade aproximadamente igual a 2,5B. Com a introdug¢édo do reforgo de areia
compactada, a profundidade limite de mobilizagcdo aumenta ligeiramente, chegando a
3,0B para niveis de recalque similares. Nota-se que a parte superior do reforco em
contato com a fundagéo se desloca praticamente como um corpo rigido aumentando a
largura da cunha de compresséo abaixo da sapata. Nos dois modelos, s&o observados
deslocamentos horizontais até uma distancia igual a 3,5B do eixo da fundagao.

No ensaio com reforgo de areia compactada e geogrelha sobrejacente ao solo
arenoso fofo, até recalque relativo na ordem de 5%, praticamente toda mobilizagcédo de
resisténcia ocorre acima do material sintético. Isso acontece provavelmente devido ao
efeito de confinamento, caracterizado pela forga de atrito na interface solo-geossintético
e restricdo da movimentacao lateral do solo. Em recalques mais elevados, com a
redistribuicido de tensdes, observa-se a formacgao de superficie de ruptura abaixo da
camada de reforco com geogrelha. Para recalque relativo igual a 23,5%, ocorre
deslocamentos verticais até profundidade igual a 3,0B e deslocamentos horizontais até
4,0B de distancia do eixo da sapata corrida.

No macigo de solo arenoso denso, para recalque relativo igual a 11,5%, ocorre
mobilizagao de resisténcia até profundidade igual a 1,0B e deslocamentos horizontais
até uma distancia igual a 4,0B do eixo da fundagdo. No mesmo sentido do modelo com
areia fofa, a introducdo do reforgo sintético provoca uma redistribuicdo de tensdes
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abaixo da camada de geogrelha. Nesse caso, a profundidade limite de deslocamentos

verticais chega a 1,5B para recalque relativo igual a 13,9%.

Posicdo horizontal - x/B Posicdo horizontal - x/B
g 3.2 L 0 1.2 3 4 "/35 ,t 32 0 12 3 4 i
‘ : : : o 0,2 : ! ' ‘ ; L 0,10
@ @
x 020 & " Io,07
_é 0,15 % 0,04
< o0 §2 0,01
B 005 2 -0,01
Z Z 3
g 000 § -0,04
a -0,05 &~ 4 -0,07
-0,10 -0,10
. q = 12,8 kPa . q = 12,8 kPa
a) Deslocamento vertical: 5/ —18% b) Deslocamento horizontal: 5/ —18%
B~ > B~ >
Posicdo horizontal - x/B Posicdo horizontal - x/B
4 3 2 -1 0 1 2z 3 & W& 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 B
0 ‘ : : o 0,25 0 ‘ : ' ‘ ; - 0,10
@ @
x ’ 020 N " I0,07
_g 0,15 _g 0,04
S 2 010 T2 0,01
= 005 £ -0,01
E 3 Z 3
g 000 5 -0,04
=8 4 -0,05 & 4 -0,07
-0,10 -0,10
i q = 18,8 kPa ) q = 18,8 kPa
c) Deslocamento vertical: S/ =3,9% d) Deslocamento horizontal: S/ =3,9%
B~ B~
Posicdo horizontal - x/B Posicdo horizontal - x/B
gob 3.2 10 1.2 3 4 V/BS ,t 32 0 12 3 4 u/B
: ; ; ; 0,2 ; : - - : 0,10
[4a] [4a]
= i 020 & n I0,07
%’ 0,15 %’ 0,04
13 13
< 2 010 2 0,01
E 0,05 E -0,01
E : 0,00 g . -0,04
a 4 -0,05 & 4 -0,07
-0,10 -0,10
. q=237kPa _ q = 23,7 kPa
e) Deslocamento vertical: 5/ — 87% f) Deslocamento horizontal: 5/ - 87%
B— > B— ™
Posicdo horizontal - x/B Posicdo horizontal - x/B
4 3 &2 -1 0 1 2z 3 & W& 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 B
0 : ; : ' o 0,25 0o ‘ - 0,10
@ @
= 020 N " I0.07
_g 0,15 _g 0,04
< 010 €2 0,01
= 005 £ -0,01
Z Z 3
g 000 5 -0,04
=8 -0,05 & 4 -0,07
-0,10 -0,10
) q = 33,5 kPa ) q = 33,5 kPa
g) Deslocamento vertical: S/ = 21,8% h) Deslocamento horizontal: S/, = 21,8%
B~ <> B~ <>

Figura 4.6. Campos de deslocamento do macigo com areia fofa
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Figura 4.7. Campos de deslocamento do macigo com areia fofa e reforgo de areia compactada
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Figura 4.8. Campos de deslocamento do maci¢go com areia fofa e reforgo de geogrelha
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Figura 4.9. Campos de deslocamento do maci¢go com areia densa
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Figura 4.10. Campos de deslocamento do macigo com areia densa e reforco de geogrelha
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4.4.2 Deformagao da Geogrelha nos Modelos

A Figura 4.11 apresenta a deformada da geogrelha nos ensaios em macigo de
solo arenoso fofo e denso. O material sintético se deforma em fung¢ao do carregamento
aplicado e da mobilizagdo do solo adjacente, ocorrendo maior deslocamento no centro
da geogrelha e diminuindo em diregdo as bordas. O deslocamento vertical maximo é
ligeiramente menor que o recalque relativo da fundagdo. Nota-se que nao ocorre
movimentacao na extremidade do geossintético, indicando que o comprimento igual a

2,0B foi suficiente para a ancoragem do material nos niveis de recalque analisados.
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0 0
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2 ——s/B=23,5% 3
S 03 S 0,3
© ©
£ 04 5 04
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0,5 0,5
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a) Macico de solo arenoso fofo b) Macico de solo arenoso denso

Figura 4.11. Deformada da geogrelha nos ensaios em modelo reduzido

A partir da deformada da geogrelha, foi calculada a deformagdo média do
material nos diferentes niveis de recalque da fundagao (Figura 4.12). As deformacgdes
do geossintético nos modelos com areia fofa e densa apresentam comportamento
similares, demonstrando que a tensdo desenvolvida no reforco € diretamente
relacionada com o recalque da fundagéao.

Em recalque relativo igual a 5%, observa-se uma deformagao média no material
sintético na ordem de 0,2% e relativamente baixa forca de tragdo mobilizada. Nesse
sentido, para pequenas deformacgdes, o mecanismo de reforco predominante é o efeito
de confinamento ou restricdo lateral. Esse mecanismo é caracterizado pelo
intertravamento entre as particulas de solo com a abertura da geogrelha, que pode ser
constatado pelo campo de deslocamento horizontal dos modelos reforgcados com
geossintético. Desse modo, o confinamento do solo aumenta a resisténcia a
compressao e diminui a deformacao vertical do macico.
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Em niveis de recalque mais elevados, a velocidade de deformagao da geogrelha
aumenta e, consequentemente, a tensao de tragdo mobilizada se torna mais relevante.
Nesse caso, o mecanismo de reforco envolvido € o efeito membrana. O material
sintético, por conta da sua rigidez, desenvolve uma forga de tragdo que contribui com
0 aumento da capacidade de carga do macico de fundag&o. Em recalque relativo igual
a 23,5%, a geogrelha apresenta deformagédo média igual a 3,5%, sendo menor que a

deformacao de ruptura do material.
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o
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Recalque relativo - s/B (%)

Figura 4.12. Deformagao média na geogrelha nos modelos com areia fofa e densa

4.4.3 Deslocamento Vertical da Superficie Terreno

O deslocamento vertical da superficie do terreno foi obtido pela leitura de dezoito
extensbmetros com precisao igual a 0,01 mm. A Figura 4.13 apresenta o deslocamento
superficial do terreno nas cinco diferentes configura¢des de ensaio. Os deslocamentos
normalizados pela largura da sapata (B) variam de 0,04 no modelo de areia fofa, reforgo
e geogrelha até -0,06 no ensaio com areia densa e reforgco com material sintético. Vale
destacar que deslocamentos negativos representam levantamento da superficie do
terreno.

Nota-se uma diferenca consideravel na deformada da superficie do terreno nos
ensaios em macigo de solo arenoso fofo e denso, evidenciando o tipo de mecanismo
de ruptura associado. Nos ensaios em areia na condi¢ao fofa, a superficie do terreno
adjacente a fundagdo acompanha a movimentagdo do solo imediatamente abaixo do
elemento estrutural, 0 que caracteriza a ruptura por puncionamento. Nos modelos em
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areia densa, ocorre a ruptura generalizada com o levantamento da superficie do terreno
proximo a area carregada e a indicagdo de tombamento da fundag&o nos recalques

mais elevados.
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Figura 4.13. Deslocamento vertical do terreno nos ensaios em modelo reduzido
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4.4.4 Distribuicao de Tensao no Interior no Macigo

A distribuicdo de tensdo no interior do macigo foi obtida pela leitura das oito
células de carga flexiveis ao longo do carregamento da fundagéo superficial. A Figura
4.14 apresenta o acréscimo de tensao nas cinco diferentes configuragdes de ensaio.
Nota-se uma maior rigidez do macigo de fundagdo dos modelos reforcados quando
comparados com os modelos sem reforco. Para os mesmos niveis de recalque,
observa-se um aumento do acréscimo de tensao vertical com a introducéo do reforgo
de areia compactada e do material sintético.

Para cada modelo de ensaio, foram analisadas duas seg¢des verticais e duas
segoes horizontais do macigo de fundagéo (figuras 4.15 a 4.19). Nas secdes verticais,
x/B =0 e x/B = 0,50, nota-se a diminuicdo do acréscimo de tensdao com o aumento
da profundidade. Em relacdo as sec¢des horizontais, z/B = 0,30 e z/B = 1,67, as
tensdes se concentram no eixo de simetria do carregamento e diminuem conforme se

afastam horizontalmente.
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Figura 4.14. Acréscimo de tensio nas cinco diferentes configuragées de ensaio
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Figura 4.15. Acréscimo de tensdo no ensaio com areia fofa
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Figura 4.16. Acréscimo de tensdo no ensaio com areia fofa e refor¢co de areia compactada
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Figura 4.17. Acréscimo de tensido no ensaio com areia fofa, refor¢o e geogrelha
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Figura 4.18. Acréscimo de tensdo no ensaio com areia densa
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Figura 4.19. Acréscimo de tensdo no ensaio com areia densa e geogrelha

79



4.5 Mecanismos de Interacao e de Ruptura

Os ensaios em modelo reduzido simulando o carregamento de fundagéo
superficial permitem a avaliacgdo dos mecanismos de interacdo solo-estrutura-
geossintético e dos mecanismos de ruptura envolvidos sem e com a inclusao do reforgo
de geogrelha.

Os modelos de referéncia com o macico de solo arenoso fofo e denso sem a
introducdo do material sintético apresentam rupturas tipicas por puncionamento e
generalizada respectivamente. A ruptura por puncionamento € acompanhada pela
compressao do solo imediatamente abaixo da fundagao e auséncia de levantamento
do terreno. Nesse mecanismo de ruptura, o macigo de fundacgao fora da area carregada
praticamente n&o participa do processo de mobilizagcdo de resisténcia. A ruptura
generalizada é caracterizada pela continuidade da superficie de ruptura cisalhada e
levantamento acentuado da superficie do terreno préximo a regido carregada.

Evidenciando o tipo de ruptura associado, as figuras 4.20 e 4.21 apresentam os
vetores de deslocamento, obtidos pela correlagado de imagens, dos modelos com areia
fofa e densa na ruptura. A diferenca do tipo de ruptura também pode ser observada
pelo deslocamento vertical da superficie do terreno (Figura 4.22). A ruptura
generalizada apresenta levantamento da superficie do terreno, enquanto a ruptura por

puncionamento é caracterizada pela auséncia desse deslocamento ascendente.
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Figura 4.20. Vetores de deslocamento do macigo com areia fofa
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Figura 4.21. Vetores de deslocamento do maci¢co com areia densa
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Figura 4.22. Comparativo do deslocamento vertical da superficie do terreno da areia fofa e densa

Para a avaliacdo dos mecanismos de interacdo dos modelos com reforgo
sobrejacente ao maci¢o de solo arenoso fofo, a curva carga recalque do ensaio com
reforco de areia compactada e geogrelha foi dividida em trés fases. A Figura 4.23
apresenta a analise do comportamento carga recalque das fundagdes reforcadas com
destaque para o inicio da mobilizagdo da geogrelha e do processo de ruptura.

A fase 1 corresponde ao inicio do carregamento da fundagédo, onde a
mobilizagao de resisténcia ocorre principalmente na camada mais superficial do macigo
com baixas deformagbes. Nessa etapa, o reforco de geogrelha ndo tem uma
contribuicdo relevante e a deformabilidade dos ensaios com reforco de areia

compactada e reforgo de areia e geogrelha séo similares.
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Afase 2, presente somente no modelo com reforgo de geogrelha, é caracterizada
pelo inicio da mobilizagdo do material sintético. Com o aumento do carregamento
aplicado, o solo comega a se deformar e transfere carga para o geossintético, o que
provoca uma redistribuicdo das tensdes. Os mecanismos de reforco presentes na
geogrelha sdo o efeito de confinamento, representado pelo atrito na interface solo-
reforco, e o efeito membrana, traduzido pela tenséo de tracdo desenvolvida no material
em fungao da rigidez e da deformacao.

A fase 3 corresponde a ruptura com o aumento abrupto da deformabilidade do
macico de fundacgdo. Essa deformabilidade & similar para os modelos de areia fofa,
areia fofa com reforgo de areia compactada e areia fofa com reforgo e geogrelha, sendo
governada pelos parametros do macigo sem a inclusdo do reforco. O processo de
ruptura ocorre com o desconfinamento lateral do reforco e formacédo de uma cunha de

puncionamento que atinge a regido do macigo menos competente abaixo do reforgo.
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Figura 4.23. Analise do comportamento carga recalque das fundagdes reforgcadas em areia fofa

Com a analise dos mecanismos de interagéo solo-estrutura-geossintético, foi
desenvolvido um modelo de ruptura do solo reforgado com areia compactada e
geogrelha. O modelo consiste no espraiamento de tensdes acima da camada do reforgo
sintético, tensdes de tracdo na geogrelha, cunha de puncionamento abaixo do

geossintético e empuxo nas laterais e na base do reforgo de areia compactada.
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Para a caracterizacdo do formato dos empuxos, foram analisados os
deslocamentos horizontais do macico nas laterais do reforco de areia compactada
(x/B =1,0 e x/B = —1,0) e os deslocamentos verticais na base (z/B = 1,67). A Figura
4.24 apresenta os deslocamentos avaliados, com os empuxos simplificados no formato
trapezoidal. Com a forma dos empuxos e andlise da movimentagdo do maci¢o de

fundagéo, a Figura 4.25 apresenta a proposta do modelo de ruptura do solo refor¢gado

com areia compactada e geogrelha.
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Figura 4.24. Avaliacao dos deslocamentos no reforgo de areia compactada

Figura 4.25. Modelo de ruptura do solo reforcado com areia compactada e geogrelha
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Em relacdo a analise dos mecanismos de interacdo do ensaio com reforgo de
geogrelha no macico de solo arenoso denso (Figura 4.26), observa-se que a inclusao
do material sintético ndo modifica a deformabilidade do maci¢co de fundacdo. Com o
carregamento do macigo e mobilizagdo da geogrelha, ocorre uma redistribuicdo de
tensbes abaixo da camada de reforco. Desse modo, a superficie de ruptura se desloca

e atinge maiores profundidades, o que provoca um aumento da tensao de ruptura do
macico.
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Figura 4.26. Analise do comportamento carga recalque da fundagao reforgcada em areia densa
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5. CONCLUSOES

O trabalho buscou estudar os mecanismos de interacdo solo-estrutura-
geossintético e avaliar os beneficios da utilizagado do reforgo de geogrelha por meio de
ensaios em modelo reduzido simulando o carregamento de fundagdes superficiais.
Com o objetivo de obter condi¢gdes mais representativas da situagao pratica de campo,
foram realizados ensaios em cinco diferentes configurag¢des: areia fofa, areia fofa com
reforgo de areia compactada, areia fofa com reforgo de areia compactada e geogrelha,
areia densa e areia densa com refor¢co de geogrelha. Foram consideradas as leis de
similaridade fisica entre protétipo e modelo reduzido.

Foi desenvolvida uma técnica inédita de congelamento de solo possibilitando a
construgdo do modelo de ensaio com reforco de areia compactada e geogrelha
sobrejacente ao solo fofo. Nos ensaios, foram avaliados o comportamento carga
recalque da fundacdo sem e com a introducéo do reforco, o campo de deslocamento
vertical e horizontal do macico de fundagédo, a deformagdo da geogrelha, o
deslocamento vertical da superficie do terreno e a distribuicdo do acréscimo de tensao
no interior do macigo.

Fundamentalmente, os resultados da dissertacdo demonstram que o reforgo
com o material sintético aumenta significativamente a capacidade de carga e reduz a
magnitude dos recalques. Dessa forma, o reforgo com geogrelha é uma alternativa em
casos que fundagdes diretas nao seriam recomendadas e implicaria o uso de fundacgdes
profundas. Vale ressaltar que, a partir da melhor compreensao dos mecanismos de
interacéo solo-estrutura-geossintético, a técnica de reforgo pode ser utilizada com maior
seguranga e economia na pratica da engenharia.

As conclusdes especificas do trabalho sdo resumidas a seguir:

i. O reforgo de areia compactada e geogrelha apresentou BCR maximo igual a 2,5 em
relacdo ao macigo arenoso na condi¢do fofa. Isso significa que o refor¢co aumentou até
150% a capacidade de carga da fundagao superficial. No maci¢o de solo arenoso
denso, a inclusédo do reforgo com geossintético atingiu um fator de melhoria de carga
igual a 1,4, que representa aumento de 40% em comparagdo com 0 maci¢o néo
reforcado. Desse modo, os resultados dos ensaios em modelo reduzido sugerem que
o reforco com material sintético € mais eficaz em macicos de baixa capacidade de

suporte;
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i. Em relacdo ao SRF, o reforgo de areia compactada e geogrelha apresentou valor
minimo igual a 0,2, ou seja, uma redugao de recalque de 80% para o mesmo nivel de
tensdo mobilizada. O efeito da inclusdo da geogrelha em relagéo ao reforgo de areia no
macig¢o fofo e o reforco do material sintético no solo denso apresentaram fator de
reducao de recalque igual a 0,9 até uma tensdo normalizada entre 0,4 e 0,6 e, em
seguida, diminuicdo até um SRF igual a aproximadamente 0,25. Isso indica que os
beneficios da introdugdo da geogrelha na redugao dos recalques comegam a ser mais
relevantes a partir de uma determinada tensdo mobilizada;

iii. Com o reforco de areia compactada no maci¢co na condi¢cao fofa, a profundidade
limite de mobilizacdo de tensdo aumenta em relacdo ao macico nao reforgado.
Observa-se que a parte superior do reforgo funciona como corpo rigido aumentando a
largura da cunha da compressao abaixo da fundagéao superficial. No ensaio com reforgo
de areia e geogrelha, até recalque relativo aproximadamente igual a 5%, praticamente
toda mobilizagao de resisténcia ocorre na regiao acima do material sintético. Isso ocorre
provavelmente devido ao efeito de confinamento, que é caracterizado pela forca de
atrito na interface solo-geossintético e restricao lateral do solo;

iv. Em pequenos recalques relativos da fundacdo, o mecanismo de reforco
predominante do material sintético € o efeito de confinamento ou restricao lateral. Esse
mecanismo € caracterizado pelo intertravamento entre as particulas de solo com a
abertura da geogrelha, que pode ser constatado pelo campo de deslocamento
horizontal dos modelos reforgados com geossintético. Em niveis de recalque mais
elevados, a tensao de tragdo mobilizada se torna mais relevante e o mecanismo de
reforco envolvido é o efeito membrana;

v. A linha de dezoito extensémetros com precisao igual a 0,01 mm permitiu a obtenc¢ao
da deformada da superficie do terreno com eficiéncia, evidenciando o tipo de
mecanismo de ruptura associado. Ocorre a ruptura por puncionamento nos ensaios em
areia fofa e ruptura por puncionamento nos modelos em areia na condicdo densa;

vi. A instrumentagcdo com as células de carga flexiveis mede a tensdo no solo com
adequada precisdo, auxiliando a interpretacdo da mobilizacdo de resisténcia e dos
mecanismos de ruptura. Nota-se uma maior rigidez do macigco de fundagdo dos
modelos reforcados em relacdo aos modelos sem reforco. Para os mesmos niveis de
recalque, observa-se um aumento do acréscimo de tensao vertical com a introdug¢ao do

reforco de areia compactada e do material sintético.
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vii. Foram avaliados os mecanismos de interacdo solo-estrutura-geossintéticos e os
mecanismos de ruptura envolvidos sem e com a inclusdo do reforgo de geogrelha. A
partir da analise, foi desenvolvido um modelo de ruptura do solo reforcado com areia
compactada e geogrelha. O modelo consiste no espraiamento de tensées acima da
camada do reforgo sintético, tensdes de tragdo na geogrelha, cunha de puncionamento
abaixo do geossintético e empuxo nas laterais e na base do reforgo de areia

compactada.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No contexto do trabalho desenvolvido, sugere-se que novas pesquisas sejam
direcionadas na variagdo da configuragdo e dos paréametros da fundacgéo reforgada,
modelagem numérica do problema, analise do comportamento a longo prazo do reforgo
sintético e calculo analitico da capacidade de carga do solo reforcado com geogrelha.
Desse modo, sao feitas as seguintes sugestoes:

i. Realizagao de ensaios variando profundidade da primeira camada de reforgo, largura,
numero de camadas, espagamento entre camadas e propriedades do material sintético.
O trabalho buscaria identificar a influéncia de cada parametro no comportamento da
fundacao reforgcada com geossintético;

ii. Construgcao de modelos numéricos com validacao e calibragao a partir dos ensaios
em escala reduzida. As analises numéricas permitem avaliagdo de diferentes
configuragbes do reforgo e variagdo dos paréametros do problema. Além disso, é
possivel fazer uma modelagem em escala real do maci¢o de fundagao reforgado com
geossintético;

iii. Estudo dos mecanismos de interagdo solo-estrutura-geossintético a longo prazo.
Uma caracteristica marcante dos materiais sintéticos é a tendéncia de se deformar sob
carregamento constante, gerando a fluéncia do material, 0 que pode provocar
deformagdes relevantes a longo prazo e até mesmo sua ruptura.

iv. Estudo das metodologias de calculo da capacidade de carga do solo reforgado com
geogrelha com o objetivo de determinar o método que mais se aproxima das condigdes

do reforgo na pratica da engenharia.
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