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RESUMO

Usualmente, os requisitos de projetos de fundacGes rasas ndo sdo total ou parcialmente
satisfeitos pelo solo da area em estudo. Isto ocorre porque o solo natural € um material complexo
e de comportamento variavel. Portanto, inimeros métodos construtivos tém sido desenvolvidos
ao longo dos anos para viabilizar a construgdo de estruturas sobre camadas de solos com baixa
capacidade de suporte. Um método possivel envolve o emprego de geossintéticos. Estes podem,
por exemplo, viabilizar a construcdo de aterros sobre solos moles de diversas formas, de acordo
com a funcéo ou funcBes que os mesmos desempenham. Todavia, ainda ha duvidas e incertezas a
respeito da utilizacédo de reforgco geossintético sob fundacdes rasas em aterros, principalmente em
relacdo as consequéncias de recalques excessivos e de rupturas. Neste contexto, esta dissertacdo
apresenta um estudo sobre fundacdes diretas corridas em aterros reforcados com geossintéticos.
Para esta finalidade foi utilizado o método dos elementos finitos, com o uso do programa Plaxis
2D. Foram modelados dois casos distintos: o primeiro com uma fundacao superficial isolada e o
segundo com duas fundagbes superficiais proximas. No primeiro caso, 0s aspectos principais
obtidos para as anélises foram a capacidade de carga e os recalques na aplicacdo de uma carga de
referéncia (carga de ruptura do sistema sem reforco). Ja no segundo, foi verificado o
comportamento das sapatas sob condicdes de servico. Para as andlises desse caso, foram
consideradas as distor¢es angulares entre as sapatas, comparando-as com as distor¢Ges limites
associadas a danos em edificagdes. Os resultados obtidos mostram que a presenca de camadas de
reforco convenientemente especificadas em termos de caracteristicas geométricas e mecanicas,
bem como apropriadamente distribuidas sob a fundacéo rasa, pode aumentar significativamente a

capacidade de carga e reduzir os recalques da fundacao.
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ABSTRACT

Soils usually do not comply entirely with the requirements for the use of shallow foundations on
a routine basis. This is due to soil variability and complexity of soil behaviour. Therefore,
several construction methods have been developed through the years to allow the construction on
compressible grounds. One of the methods available is the use of geosynthetics for soil
reinforcement. Reinforced embankments can be built on soft soils because of the stabilizing
effect of the reinforcement presence. However, uncertainties do exist with regard to the use of
geosynthetic reinforcement underneath shallow foundations, such as footings. In this dissertation
the finite element method was employed to investigate the behaviour of an isolated and of two
adjascent strip footings using the code Plaxis 2D. For the former situation, the main parameters
investigated were bearing capacity and settlements caused by the application of a reference load
on the footing (failure load of the footing resting on unreinforced fill). For the case of two
adjascent footings, the main interest was to evaluate the distortion between the footings when
they were subjected to working conditions. The results obtained showed that, when properly
specified in geometrical and mechanical terms as well as propely distributed underneath the
footing, geosynthetic reinforcement can increase significantly the footing bearing capacity and
reduce its settlements.
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1. INTRODUCAO

Os requisitos de projetos de engenharia para os solos de fundacdo normalmente ndo sao
total ou parcialmente satisfeitas pelo solo da area em estudo. Isto ocorre porque o solo natural €
um material complexo de comportamento variavel. Portanto, inUmeros métodos construtivos
foram desenvolvidos para que fosse possivel a construcdo de estruturas sobre camadas de solos
com baixa capacidade de suporte. No caso da construcdo de aterros, existem solucgdes
tradicionais como remocdo e substituicdo do solo por outro com caracteristicas adequadas,
execucdo de aterros estaqueados, entre outros. Entretanto, por vezes, estas solugdes podem néo

ser viaveis nos aspectos econdmicos, ambientais ou restricbes de projeto.

Neste contexto, surge a necessidade de utilizacdo de métodos para reforgar o solo de
fundacdo de baixa capacidade de carga com o objetivo de melhorar suas condigdes geotécnicas.
A inclusdo de elementos de reforco, como fitas, fibras ou tiras metélicas sdo solucgdes
convencionais. Contudo, um método muito eficaz e que passou a ser utilizado desde a ultima
década ¢ a inclusdo de geossintéticos. Estes podem auxiliar a constru¢do do aterro de diversas
formas, de acordo com a funcéo ou func¢des que os mesmos desempenham (Almeida & Marques,
2010).

Os solos de fundac@es reforcados com geossintéticos podem ser utilizados para sustentar
estradas pavimentadas e ndo pavimentadas, fundacOes rasas, aterros baixos, trilhos de trem,
plataformas de perfuragdo de 6leo, plataformas para equipamentos industriais pesados, areas de
estacionamento entre outros (Shukla, 2012). A utilizacdo da construcdo de fundacgdes rasas em
aterros reforcados com geossintéticos pode representar uma alternativa viavel no aspecto custo-
beneficio quando se compara com a execucdo de aterros estaqueados ou de fundacdes profundas

convencionais.

Pesquisas para analises do comportamento destas estruturas ja foram realizadas por meio
de ensaios de campo, modelos reduzidos e também por meio de ferramentas numéricas. Neste
ultimo caso, constata-se que para este e também outros problemas de engenharia, os resultados
provenientes de andalises numeéricas com o0 método dos elementos finitos (MEF) podem

representar de forma satisfatdria sistemas complexos da engenharia geotécnica.

Os estudos neste caso especifico sdo limitados na literatura. Além disto, ainda ha davidas e

incertezas a respeito dessa utilizacdo, principalmente por causa da escala dos problemas e



consequéncias de potenciais rupturas. Desta forma, a abordagem geral para o reforgo de
fundacdes tem utilizado solugdes conservadoras na maioria dos casos (Palmeira, 1996).

Por fim, a utilizacdo de geossintéticos como reforcos para fundacGes rasas pode se tornar
uma alternativa viavel economicamente e de rapida execucdo, em relagdo a solucdo de
estaqueamento. Trata-se, assim, de um campo de pesquisa interessante para novas solucdes em

fundacdes.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo investigar os fatores que afetam o comportamento de
fundacdes superficiais sobre aterros reforcados com geossintéticos sobre diferentes solos de
fundacBes com a utilizagdo de ferramenta numérica. Para isso serdo utilizados dados pesquisados
na literatura e a andlise numérica sera realizada com um software Plaxis 2D verséo 7.2,

disponivel no programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia.
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho além de contemplar o objetivo geral, tem por objetivos especificos os

citados abaixo:

a) investigar a influéncia da presenga do reforco no aumento da capacidade de carga e

reducdo de recalques do sistema;
b) investigar a influéncia das propriedades mecanicas dos reforgos;
c) verificar a influéncia do arranjo e distribuicdo das camadas de reforco;
d) investigar a influéncia das propriedades dos possiveis solos de aterro (arenosos);

e) avaliar a interacdo entre duas fundagdes rasas proximas em aterros com e sem reforgos

geossintéticos sob o ponto de vista dos recalques.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos assuntos mais importantes inerentes
ao tema da dissertacdo. Inicialmente, sdo explanados os temas capacidade de carga e recalque,
pois sdo os principais focos dentre os aspectos geotécnicos deste trabalho. Sdo apresentados
também, para contextualizacdo, os temas: geossintéticos e sua aplicacdo em reforgo de solos,
fundacdes rasas e fundagdes rasas reforcadas com geossintéticos.

2.1. CAPACIDADE DE CARGA

O conceito de capacidade de carga de uma fundacdo rasa pode ser entendido
considerando uma sapata quadrada de dimensdo “B”, assente na superficie do solo e submetida a
uma carga crescente “Q”. S&o medidos os valores da carga aplicada “Q” e 0s respectivos
deslocamentos verticais (recalques). A primeira fase de carregamento, para uma pequena faixa
de valores de carga “Q”, o comportamento do solo é comumente considerado como elastico,
sendo a carga proporcional ao recalque. Em uma segunda fase, os recalques tornam-se plasticos
e irreversiveis. Por fim, na terceira fase a velocidade do recalque cresce até o ponto de ruptura do
solo. Portanto, para carga correspondente Gltima foi atingido o limite de resisténcia da fundacéo,

isto é, sua capacidade de carga na ruptura (Velloso & Lopes, 1996).

Percebe-se entdo, a importancia de se conhecer a capacidade de carga na ruptura do
sistema, sendo também ela, uma dos trés requisitos de um projeto de fundacdes (Velloso &

Lopes, 1996), quais sejam:

a) deformacdes aceitaveis sob condi¢des de trabalho;
b) seguranca adequada contra o colapso do solo de fundacéo (estabilidade externa);
) seguranca adequada contra o colapso dos elementos estruturais (estabilidade

interna).

O primeiro método tedrico desenvolvido, e muito importante até os dias atuais, foi o
método de Terzaghi (1943) para determinacao da capacidade de carga do sistema solo-fundacéo.
O autor considerou no método o equilibrio de forcas e obteve a seguinte formulacdo para

capacidade de carga de sapatas corridas:
' 1
qu = C¢'Ne+qNy + EyBNy (2.2)

Em que,



q.,= capacidade de carga do solo;
¢’ = coesdo do solo;
g = sobrecarga ao nivel da base da sapata;
v = peso especifico do solo;
B = largura da sapata;
N¢, N4, N, = fatores de capacidade de carga que dependem do angulo de atrito do solo.
Para o caso de sapata quadrada:

qy = 1,3¢'N; + qN, + 0,8yBN, (2.2)
Para o caso da sapata circular:

q, = 1,3¢'N; + qN,4 + 0,6yBN,, (2.3)
Em que B é o diametro da sapata.

Os fatores de capacidade de carga para todas as trés formulagfes podem ser encontrados
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Fatores de capacidade de carga de Terzaghi (1943).
o) [ N N, N

C yul
0,00 5,70 1,00 0,00
5,00 7,34 1,64 0,49
10,00 9,60 2,69 1,25
15,00 [ 12,86 4,45 2,54
20,00 | 17,69 7,44 4,97
2500 | 2513 | 12,72 9,70
30,00 | 37,16 | 22,46 | 19,73
35,00 | 57,75 | 41,44 | 42,43
40,00 | 95,66 | 81,27 | 100,39
45,00 | 172,28 | 173,28 | 260,00

2.2. RECALQUES

O solo sofre compressdo quando ocorre um aumento de tensao gerada pela construgéo de

fundacdes ou aplicacdes de outras cargas. As causas desta compressdo sao os deslocamentos das



particulas de solo e expulsdo do ar ou da agua dos vazios. Os recalques podem ser divididos em
trés grupos (DAS, 2007):

a) os recalques elasticos;
b) por adensamento primario;

C) por compressao secundaria.

Segundo Das (2007), os recalques elasticos, ou recalques imediatos, sdo aqueles causadas
pela deformacdo elastica de solos sem alteracdo no teor de umidade. Ja os recalques por
adensamento primario sdo causados pela variacdo volumétrica de solos coesivos saturados,
devido a expulsdo de agua dos vazios do solo. Por fim, os recalques por compressdo secundaria
sdo resultados da movimentacdo lenta e viscosa das particulas em solos coesivos saturados.
Assim, pode-se considerar o recalque total de um solo como sendo a soma dos diferentes tipos de

recalques descritos acima.

Para sapatas corridas, retangulares ou circulares o recalque elastico pode ser estimado por
(Das, 2007):

1—pg?
S, = AaBE—“Ip (2.4)

N

Em que, Se = recalque elastico;
Ao = presséo vertical aplicada sobre o terreno;
B = largura da fundacéo (diametro se for fundacao circular);
us= coeficiente de Poisson do solo;
E¢= mddulo de elasticidade do solo;

I,= fator de influéncia unidimensional dependente da forma e rigidez do

elemento de fundacéo.

E importante salientar que a pressdo Ao é aplicada na superficie do solo, o que n&o ocorre
na pratica. Assentar a fundagdo em uma camada mais profunda normalmente tende a reduzir o

recalque da mesma. Logo, a equacdo (2.4) fornece uma estimativa conservadora (DAS, 2007).

Schleicher (1926, apud DAS, 2007) apresentou uma formula (equacdo 2.5) para o fator

de influéncia unidimensional para o centro de uma sapata retangular flexivel.



1+ /m2+1
L, = % m, In SR i I (m1 + Jm®+ 1) (2.5)

mq

Em que, m; = relacdo entre o comprimento e a largura da fundacéo.

A Tabela 2.2 apresenta os valores de fatores de influéncia para fundacdes flexiveis e
rigidas (DAS, 2007).

Tabela 2.2 Fatores de influéncia para fundac@es rasas (DAS, 2007).

Iy

Forma | m; Flexivel Rigido
Centro | Canto
Circulo - 1 0,64 0,79
Retangulo 1 1,12 0,56 -0,88

1,5 1,36 0,68 1,07
2 1,53 0,77 1,21
3 1,78 0,89 1,42
5 2,1 1,05 1,7

10 2,54 1,27 2,1
20 2,99 1,49 2,46
50 3,57 1,8 3
100 4,01 2 3,43

Desta forma, é necessario conhecer a carga efetiva aplicada, os parametros do solo, a
geometria da fundacdo rasa e o fator de influéncia (dependente da forma da sapata e de sua

rigidez) para que se possa obter o valor do recalque S, de uma fundacéo direta.
2.3. GEOSSINTETICOS

De acordo com a NBR 12.553 (ABNT, 2003), os geossintéticos sdo produtos poliméricos,
sintéticos ou naturais, industrializados e produzidos para utilizagdo em obras geotécnicas. Eles
desempenham uma ou mais fungdes e as principais sao protecdo, separacdo, reforco, filtragéo,

drenagem, impermeabilizacéo e controle de erosédo superficial.

Segundo Palmeira (2009), nos ultimos 20 anos 0s materiais geossintéticos tém sido muito
utilizados no Brasil. J& existem metodologias para projetos, ensaios e procedimentos de
instalagdo nas diversas formas de aplicacdo. Os paises desenvolvidos ja utilizam esta técnica ha

muito mais tempo.



Os geossintéticos mais conhecidos sdo 0s geotéxteis (tecidos e ndo tecidos), geogrelhas,
geocélulas, geomantas, geodrenos, geoespacadores, geoexpandidos, geotiras, geofibras,
geomembranas e geocompostos. Estes materiais representam alternativas de facil e rapida
execucdo na obra e vém se tornando, cada vez mais, elementos para solu¢des mais econémicas e

ambientalmente corretas que as solugdes tradicionais (Palmeira, 2010a).

Para a situacdo de estabilizacdo de aterros sobre solos moles com geossintéticos, os mais
utilizados sdo geogrelhas, geotéxteis e 0s geodrenos. Entretanto, os geodrenos funcionam para
acelerar o adensamento e, especificamente para o reforco de aterros, séo comumente utilizados

geotéxteis e geogrelhas.
2.4. GEOSSINTETICOS UTILIZADOS EM ESTRUTURAS DE SOLO REFORCADO

As geogrelhas (Figura 2.1) podem possuir elevada resisténcia e rigidez a tragdo. De acordo
com a especificacdo, variam de geometria, rigidez e resisténcia. Com este geossintético pode-se
fazer aterros altos e também taludes ingremes, economizando assim em material de

preenchimento.

Os geotéxteis se dividem em ndo tecidos (Figura 2.2) e tecidos (Figura 2.3). Estes
apresentam uma distribuicdo de filamentos com direcGes preferenciais e aqueles a distribuicdo de
filamentos é aleat6ria. Assim, 0s geotéxteis tecidos tendem a ser bem mais rigidos que 0s ndo
tecidos sob condicBes ndo confinadas. Além de servirem para refor¢o de fundagédo de aterros,

também sdo utilizados para separacao de materiais e filtragdo (Palmeira & Aradjo, 2009).

Figura 2.1 Geogrelhas (Palmeira, 2010Db).



Figura 2.2 Geotéxtil tecido (Palmeira, Figura 2.3 Geotéxtil ndo tecido (Palmeira,
2010b). 2010b).

Os geotéxteis tipicamente interagem com o solo em contato por atrito, a0 passo que as
geogrelhas interagem por atrito e por ancoragem de seus membros transversais. (Palmeira,
2010b).

2.5. FUNDACOES RASAS

Toda obra de construcdo civil utiliza suas fundagOes para transferir as cargas de sua
estrutura para o solo. As fundacbes podem ser divididas em superficiais (rasas ou diretas) ou
profundas. Segundo a NBR 6122, as primeiras sdo aquelas em que a carga é transmitida ao solo
pelas tensBes distribuidas pela base da fundacgdo, e a profundidade de assentamento em relacdo
ao solo adjacente & fundacéo € inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacdo (ABNT,
2010). E as segundas, sdo aquelas que transmitem a carga ao solo pela base e/ou pela superficie
lateral, devendo sua base (ponta) estar assente em profundidade superior a duas vezes sua menor
dimensdo em planta, e ndo ser inferior a 3,0 metros (ABNT, 2010). Normalmente, fundacdes

profundas tem custo superior a fundagdes superficiais.

E importante ressaltar também que os elementos de fundac@es superficiais mais comuns
sdo o0s blocos e as sapatas. A distribuicdo das tensdes da estrutura nestas fundacbes é feita
totalmente pela area de sua base. Esta pode ter diversos formatos, como circular, retangular,
quadrada, corrida ou irregular. A sapata corrida é aquela com relacdo entre comprimento e

largura superior a cinco (Das, 2007).
2.6. FUNDACOES RASAS REFORCADAS COM GEOSSINTETICOS

Segundo Constancio (2010), um dos primeiros trabalhos sobre reforcos para fundactes
superficiais foi realizado por Binquet & Lee (1975). Nele, os autores fizeram varios estudos com



modelos reduzidos reforcando um tipo de solo com tiras metélicas de papel aluminio e
consideraram um mecanismo de ruptura imposto, conforme a Figura 2.4. Eles analisaram a
influéncia de trés varidveis: o nimero de camadas de reforco, espacamento entre elas e rigidez

do solo.

Bandas de Faixas de reforgo

cisalhamento assumidas

Figura 2.4 O mecanismo de ruptura para solo arenoso refor¢ado assumido por Binquet & Lee
(1975) (modificado por Shukla, 2012).

Pelos resultados, observaram um aumento da capacidade ultima do solo com reforco de
duas a quatro vezes a capacidade do solo sem reforco. Na pesquisa, foi introduzido o conceito da
taxa de capacidade de carga, o BCR (“Bearing Capacity Ratio”), definida pela equacao:

BCR = & (2.6)

qult

Onde qr € qu: S840 as capacidades de carga do solo reforcado e ndo reforgado,
respectivamente. Vale ressaltar que este conceito foi amplamente aceito e utilizado nas pesquisas

que se seguiram sobre fundacgdes em aterros reforcados.

ApoOs Binquet & Lee (1975), diversos autores continuaram a analisar o aumento da
capacidade de carga devido a insercdo de geossintéticos (Brown & Poulos 1981, Schlosser et al.
1983 e Guido et al. 1985, por exemplo). As pesquisas buscaram avaliar o comportamento do
modelo, utilizando o valor de BCR (Bearing Capacity Ratio), sob a influéncia de diferentes
parametros, tais como a distancia entre a base da sapata e a primeira camada de refor¢o, nUmero
de camadas de refor¢o, comprimento dos reforcos, tipo dos reforcos e de solos utilizados, entre
outros. Nestas pesquisas, sob 0 aspecto da andlise da influéncia do nimero de camadas e da
distancia otima para inser¢do da primeira camada de reforgo, os resultados verificaram que o
posicionamento da primeira camada ndo excerce influéncia na capacidade de carga para

pequenas deformacfes. Todavia, para grandes deformacgdes, quanto mais proxima a primeira



camada de refor¢o, maior serd sua eficdcia em aumentar a capacidade de carga do sistema
(Constancio, 2010).

Fragaszy & Lawton (1984) realizaram ensaios em modelos reduzidos para avaliar dois
parametros, a influéncia da densidade relativa do solo arenoso utilizado na pesquisa e o
comprimento do reforco na capacidade de carga do sistema. Os autores concluiram que em
relagdo ao primeiro pardmetro, a compactagéo eleva o atrito na interface solo-reforgo e, desta
forma, melhora a capacidade de suporte do solo. Concluiram também para o segundo parametro
em estudo que o aumento do comprimento total do refor¢o gera incremento na capacidade de
carga, até que se alcanga um valor limite do comprimento total entre 6 e 7 vezes o valor da
largura da sapata. A pesquisa ndo considerou fatores importantes que, em condicOes reais,
influenciam os resultados como atrito na interface solo-reforgo, tensdo normal atuando no plano

do reforco entre outros.

Em contrapartida aos ensaios em modelos reduzidos da pesquisa de Fragaszy e Lawton
(1984), Dawson & Lee (1988) realizaram ensaios em modelos em verdadeira grandeza (15,00 x
0,75 m) em solo argiloso mole. Foi ensaiada uma fundacdo néo reforcada e uma reforcada para
se efetuar comparagGes. Para o caso sem reforco, foi compactado o solo local para reproduzir a
solucdo de uma fundagéo tradicional em solo compactado. Os autores aplicaram nas fundagdes
um carregamento inicial de 33 kPa por cerca de 36 meses. Apos isso, foram aplicados nas

fundacdes um carregamento de 66 kPa, na parte central, por cerca de 14 meses.

Dawson & Lee (1988) observaram que ocorreu uma reducdo do recalque diferencial ao
longo da largura da fundacdo de 4,5 cm no caso sem reforgo para 2,0 cm no caso reforgado. Para
os carregamentos de longa duracdo, eles observaram que o reforgo contribui principalmente para
a reducdo das deformacdes. Os resultados encontrados na pesquisa, que utilizou modelo em
verdadeira grandeza, foram comparados com os resultados de modelos reduzidos publicados na
literatura. Os autores concluiram que existe coeréncia entre os resultados, exceto para as
magnitudes das deformagdes no solo, que no modelo em verdadeira grandeza foram cerca de

60% menores que as deformagdes nos modelos reduzidos.

Das (1989) avaliou o aumento da capacidade de carga devido a presenca de camada de
reforco, em modelos reduzidos de sapatas quadradas e corridas assentes em uma camada de areia
sobre uma camada de argila mole. O elemento de reforco (geotéxtil) foi posicionado entre as
duas camadas de solo. O autor constatou que, no modelo com sapata corrida, cuja analise
considera estado plano de deformagdes, a incluséo do reforgco apresentou melhor comportamento
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que no modelo com sapata quadrada. O comprimento ideal de ancoragem do reforgo apresentado
nesta pesquisa foi por volta de 4 vezes a largura da fundacdo superficial.

Khing et al. (1994) realizaram ensaios com arranjos semelhantes aos utilizados por Das
(1989), mas com geogrelha como reforgo. Os autores confirmaram os resultados da pesquisa
anterior e seus estudos apresentaram um incremento de 20 a 25% na capacidade de carga,

quando se empregou apenas uma camada de reforgo.

A pesquisa de Omar et al.(1993) foi mais uma contribui¢éo utilizando modelos reduzidos
de sapatas assentes em solo reforgcado. Neste estudo, os solos empregados foram areias puras e se
avaliaram varios pardmetros do modelo, tais como a relacdo entre as dimensbes da sapata,
numero de camadas de reforco, comprimento de ancoragem e espacamento entre as camadas. Os

autores constataram aumento da capacidade de suporte do solo em até 4 vezes.

Ensaios reduzidos de forma semelhante aos de Omar et al.(1993) foram realizados por
Shin et al. (1993), em sapata corrida sobre solo argiloso. Nesta pesquisa o0s autores concluiram
que a pronfundidade 6tima para a primeira camada de reforgo é igual a 0,4B, independente do
comprimento de ancoragem. Constataram também que a insercdo de camadas de reforco em
profundidades superiores a 1,8B ndo influenciam na capacidade de carga do sistema. Para o

comprimento de ancoragem efetivo foi encontrado o valor ideal entre 4,5 e 5,0B.

Manjunath & Dewaikar (1996) realizaram ensaios similares aos de Das (1989) e de
Khing et al. (1994) e constararam o0 aumento da capacidade de carga em fungéo da inclinagéo da
carga aplicada. Utilizando cargas verticais, o incremento chegou a 30% e com cargas inclinadas

a 15°, alcangaram 52% de aumento de capacidade de carga.

Pospisil & Zednik (2002) realizaram ensaios em modelos reduzidos de solos refor¢ados
com apenas uma camada de reforco. Os resultados indicaram aumento entre 30 a 40% na
capacidade de carga em relacdo ao caso ndo reforcado. Foi observado também que a distancia
entre o reforgo e a fundacéo exerce influéncia direta no sistema, isto é, a influéncia passa a ser

desprezivel a partir de certa profundidade do geossintético.

Um outro estudo com modelos reduzidos, mas com o objetivo de avaliar o médulo
cisalhante do solo (G) em funcéo da quantidade de camadas de reforco, foi realizado por Shin et
al. (2002). Foi observado que ha uma relacdo entre o aumento do nimero de camadas de reforco
e 0 incremento no médulo cisalhante do solo (pela redugéo de recalques), mas novos estudos séo

necessarios para melhor entendimento desta relagéo.
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De acordo com Patra et al. (2005), desde 1985 varios trabalhos foram publicados relatando
a avaliagdo da capacidade de carga ultima de fundagdes sobre areias refor¢adas com camadas de
geogrelhas. Estes trabalhos utilizaram modelos em pequena escala em laboratorio, mas
consideraram a profundidade da fundagéo nula (cota de assentamento no nivel do terreno). Patra
et al. (2005) utilizaram modelos laboratoriais variando a profundidade (Ds) da fundacdo rasa em
funcdo de sua largura (B) de zero até a unidade. O modelo da fundacéo teve 80 mm de largura
por 360 mm de comprimento e 25 mm de espessura, sobre um solo arenoso reforcado, sendo
0,35B a profundidade da primeira camada de reforco e as demais com espacamento de 0,25B,
com o numero de camadas variando entre 0 a 4 camadas (Figura 2.5). A seguir, compararam-se
os resultados experimentais com os da teoria de capacidade de carga de Huang & Menq (1977).
As conclusdes foram que para um mesmo solo, geogrelha e configuracdo, a capacidade de carga

ultima aumenta com o incremento da taxa Df/B e que a solucdo tedrica de Huang & Menq

(1977) gera previsdes conservadoras.
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Figura 2.5 Sapata corrida em aterro reforcado com geossintéticos (Patra et al., 2005).
Reducbes significativas nos recalques foram observadas por Manjunath & Dewaikar
(1996), Cancelli et al. (1996) e Knapton & Austin (1996) em testes laboratoriais em larga escala.
A relacdo entre o tamanho dos containers utilizados nos testes e o tamanho das sapatas pode ter
causado algum efeito de contorno. Todavia, nenhum dos autores comentou se este efeito foi de

alguma forma investigado ou avaliado.

Palmeira (1996) citou que os trabalhos de Ju et al. (1996), Nataraj et al. (1996) e Zhao et
al. (1996) utilizaram modelos fisicos, numéricos e estudos tedricos para mostrar que a presenca

do refor¢o quase duplicou a capacidade de carga da fundacgdo. Valores limites para a influéncia
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do comprimento de reforgo, nimero de camadas e a profundidade de suas zonas de influéncia

também foram identificadas nestes trabalhos.

Na pesquisa de Nataraj et al. (1996), os autores estudaram 0 comportamento de
fundacdes superficiais em aterros granulares reforcados com geossintéticos a partir de resultados
de simulagbes numéricas utilizando o método dos elementos finitos. Os parametros analisados
foram as dimensdes da fundacéo rasa, com B igual a 0,9, 1,8 e 2,7 m, nimero de camadas variou
de 1 a 4 camadas e o comprimento dos reforgos foram iguais a 2,0B ou 6,0B. Os resultados da
pesquisa indicaram aumento na capacidade de carga entre 25% e 70% para a sapata com 1,8m de

largura e que a presenca do reforgo gera ganhos maiores para fundagdes menores.

Ju et al. (1996) realizaram varios testes em areias reforgcadas utilizando sapatas corridas. O

reforco utilizado foi uma geogrelha. Foram estudados (Figura 2.6):

e autilizacdo de somente uma camada de reforco;
e autilizacdo de varias camadas;
e arelacdo entre profundidades da sapata enterrada sem reforcgo e do solo reforcado;

e autilizacao do reforco tipo colchao.
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(3) Efeitos entre Df e Dg (4) Reforgo tipo colchio

Figura 2.6 Grupos de Testes com B= 10 cm (Ju et al., 1996).
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Segundo Ju et al. (1996), os principais resultados foram:

e para uma camada de reforco com diversas profundidades foi observado que o0s
picos de resisténcia nos casos com refor¢o aconteceram para recalques maiores se
comparado com os picos da curva da areia ndo reforcada;

e nos ensaios para uma camada, a profundidade efetiva ocorreu aos 0,7B,
independente do comprimento das camadas.

e observou-se também que com o aumento do comprimento do reforco houve um
incremento na capacidade de carga, mas comprimentos maiores que 6B geraram
pouca influéncia no aumento da capacidade de carga normalizada (relagdo entre a
capacidade de carga Ultima em um caso reforcado e a de um caso sem reforco).
Sendo assim, o comprimento efetivo de reforgo foi de 6B.

e 0s recalques, foram reduzidos entre 5% até 30%.

e ja para multicamadas, foi utilizado um espacamento Unico entre camadas igual a
0,25B e foram realizados ensaios com uma até seis camadas de reforgo. Em relacéo
ao comportamento carga-recalque, notou-se que com mais do que trés camadas a
diferenca entre a resisténcia de pico e a residual foi muito pequena.

e a taxa de capacidade de carga cresceu com o aumento do nimero de camadas de
reforco, entretanto quando se utilizaram mais que quatro camadas essa taxa de
crescimento diminuiu. Logo, o nimero de camadas efetivas para multicamadas de
reforco foi igual a 4.

e finalmente, para fundacéo tipo colch&o, foi ressaltado que esta solucéo distribuiu a
carga vertical aplicada para uma camada de solo mais resistente através de uma
area maior, aumentando a capacidade de carga do sistema. Neste caso o
preenchimento do colchdo foi feito com pedregulho fino com particulas entre 10 e
25 mm. Destes ensaios, observou-se que ao se incrementar a espessura ou 0
comprimento do colchdo a taxa de capacidade de carga aumentou. Entretanto,
colchGes com comprimentos superiores a 1,5B, geraram pouca influéncia na taxa

de capacidade de carga.

Simoni (1996) realizou uma anélise pelo método dos elementos finitos (MEF) e um ensaio
em modelo com uma sapata circular sobre areia reforcada. Foi alcancada uma concordancia

satisfatoria entre os resultados numéricos e experimentais e ambos 0s estudos indicaram
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mecanismo de ruptura por puncionamento da fundacdo. Sitharam et al. (1996) utilizaram um
estudo numérico similar ao de Simonini (1996) e observaram que o ponto de tragdo maxima na

camada de reforco depende da rigidez do reforco.

Palmeira (2001) sintetizou e analisou os artigos apresentados no International Symposium
on Earth Reinforcement-IS Kyushu 2001. Destes artigos, alguns autores contribuiram para o
estudo de fundagOes rasas reforgadas com geossintéticos. Na Figura 2.7 sdo apresentados 0s
modelos analisados no referido simpdsio, dentre os quais 0s de interesse desta pesquisa sdo 0s
casos “a — varias camadas de reforco com presenca de solo mole”, “b — Unica camada de reforco
com presenca de solo mole” e “e — refor¢co do solo (uma ou vérias camadas de reforgo) sem

presenca de solo mole”.

l reforgo ‘ refor¢o geotextil geocontainer
— Al — ‘ :
7/ | 7 uf;A i : 5
solo mole
% solo mole
(a) Vérias camadas (b) Unica camada (c) Utilizagdo de
de reforgo de reforgo geocontainers

re{fo rco

& geocélula | refor(;o

FRRRVERTREDE ikt o4 v (O N (ot i s

(d) Reforgo de (e) Solo reforcado - uma ou (f) Reforco de taludes - uma
geocélulas vdrias camadas de reforgo ou vérias camadas de reforgo

---------------

Figura 2.7 Casos abordados pelos artigos relacionados com fundacGes superficiais em solo
reforcado (Modificado de Palmeira, 2001).

Adamczyk & Adamczyk (2001) apresentaram um estudo sobre recalque de fundacdes
rasas corridas em areias reforcadas com camadas de geogrelha (Figura 2.7 (a)). Os autores, que
utilizaram analises numéricas em diferentes arranjos de areias reforcadas, mostraram que a
presenca do reforco reduziu os recalques e que a compactacgéo insuficiente do aterro exerce mais

influéncia na situacé@o ndo reforcada que na situacéo reforcada.

O estudo realizado por Haque et al. (2001) investigou o desempenho de 4 quarteirbes de
edificios com fundagfes de sapatas assentes em camada granular reforcada com geotéxtil sobre
uma camada de solo mole em Bangladesh. Foram construidos vinte e oito prédios e por trés anos

(1997 a 2000) foram medidos os seus recalques. O foco da pesquisa foi a medicdo dos recalques

15



totais e diferenciais dos edificios que ocorreram devido ao carregamento total de projeto. O
esquema é apresentado na Figura 2.7 (b). O sistema de fundacdo apresentou recalques maiores
que os previstos, exceto por 3 prédios, e em apenas duas situaces os recalques ndo foram
uniformes. Nos casos em que ndo foram uniformes os recalques foi constatado, por investigacao
do subsolo, que a regido préxima a estes edificios possui solo com propriedades diferentes do
solo caracteristico do local que foi considerado para o projeto das fundacdes e, além disso, foram
estes 0s casos com 0s maiores recalques registrados. Os recalques variaram entre 50 e 600
milimetros e os perfis em relacéo aos 4 quarteirdes podem ser visualizados na Figura 2.8.

Tempo Decorrido (meses)

Tempo Decorrido (meses)
0 [TO

20 30 40 ()O 10 20 30 40
Periodo de Construgio
Periodo de Construgio
100 +
= | 200 | [
'3 200 F £
= g
b E 400} J
300 - 9 -
600 il
400 : '

(a) Perfil de recalque de 140 m* do quarteirdo Professor’s & (b) Perfil de recalque de 75 m? do quarteirdo Second class staff.
Associate professor’s.
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Figura 2.8 Perfis de recalque ao longo do tempo dos 4 quarteirbes de edificios: (a) associacdo dos
professores; (b) segunda classe de apoio; (¢) conferéncia n°1; e (d) quarta classe de apoio n°1.

Na pesquisa foram discutidas as causas dos dois casos mais extremos dentre os recalques
que ndo foram previstos corretamente. No primeiro caso, na construcao de um prédio académico,
os recalques foram muito menores que 0s previstos devido ao subsolo com propriedades de
resisténcia melhores que as admitidas nas condicdes de projeto neste local especifico. No

segundo caso, na construcdo de prédios residenciais, foi constatada a existéncia de duas camadas
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muito compressiveis de solo organico, além da &rea para distribuicdo da carga ter sido menor
gue a do prédio académico, a carga também foi muito maior que a primeiro caso. Logo, 0s
recalques foram muito maiores que 0s previstos, mas estes ocorreram de forma uniforme em

todos os prédios e ndo foram observadas trincas visiveis (Haque et al., 2001).

Os resultados da pesquisa de Haque et al. (2001) indicaram que a utilizacdo de geotéxtil
como reforgo de uma fundagdo pode funcionar na prevencéo de recalques totais e diferenciais de
edificios sobre um solo altamente compressivel. Os autores deram énfase para que o projeto seja
realizado com base nas condicOes reais do solo local, de acordo com as investigacfes
geotécnicas, e também que é recomendado que as fundacBes tenham um monitoramento

adequado.

Di Prisco et al. (2001) utilizaram um programa comercial livre da internet, chamado
Tochnog, para simular o comportamento mecanico de sapatas rigidas em solos reforgados com
geossintéticos. Os resultados foram comparados com os dados obtidos nas simulagdes com
fundacdo rasa néo reforcada e também com sapatas profundas (cota de assentamento “D” igual a
1,5 m) ndo reforcadas. Séries de estudos numéricos foram realizados alterando a densidade
relativa da areia, caracteristicas mecénicas do geossintéticos e a interacdo solo-reforco, mas a

largura da sapata corrida se manteve constante (B = 2 metros).

Inicialmente foi analisado, na pesquisa de Di Prisco et al. (2010), o caso de uma camada de
reforco com comprimento infinito, a diferentes profundidades (U), e neste caso, foram aplicadas
cargas centradas e verticais. Devido as dimensdes da sapata, a resposta do sistema mecanico nao
foi alterada pela presenca do reforgco. Notou-se que se a profundidade relativa do reforco for
muito alta (U/B > 1) o mecanismo de ruptura ndo € influenciado pela presenca do geossintético,
mas se estiver atendendo a condicdo de U/B < 0,25, a capacidade de carga Gltima é levemente
aumentada. Entretanto, a resposta mecanica muda totalmente quando o ndmero de reforcos

aumenta.

Na Figura 2.9, sdo apresentados os resultados numeéricos considerando uma fundacéo
profunda, uma fundacgéo rasa ndo reforcada e duas situagdes para os casos reforcados. Para as
situacOes reforcadas foram utilizadas trés camadas de reforgo espacadas equidistantes, com
profundidade maxima de 1,50 metros e com comprimento igual a largura da sapata corrida, L =
B = 2 metros, para 0 solo ¢ é o angulo de atrito e y é o angulo de dilatancia. Os resultados

numéricos foram apresentados de modo adimensional pela divisdo entre a carga vertical pelo
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valor da carga Ultima “Vma” da sapata ndo reforcada, enquanto o deslocamento “v” foi dividido
pela largura “B” da sapata (Di Prisco et al., 2001).

1.8 (c) Fuﬁda(}aU Profunda (b) Rcforc;ada v :4]
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Figura 2.9 Carga vertical centralizada, simula¢do numérica: comparagdo entre fundagdo rasa sem
reforco, fundacdo rasa reforcada e fundacdo profunda rigida (Modificado Di Prisco et al., 2001).

Na comparacao do caso refor¢ado (curva “b”) com o caso sem reforgo (curva “a”), houve
um aumento significativo na capacidade de carga, enquanto a rigidez do sistema permaneceu
praticamente inalterada. Na comparacdo do caso reforcado da curva “b” com a curva “c” que
representa a sapata profunda (D = profundidade da sapata= 1,5 metros), a capacidade de carga
ultima foi aproximadamente a mesma, mas a rigidez de cada caso é muito diferente da outra. Ela
depende do espacamento e da rigidez do refor¢o. Por exemplo, ao se aumentar a rigidez do
reforco e diminuir o espacamento, ha um incremento tanto no efeito confinante quanto na rigidez
do sistema. Por fim, conclui-se que os casos refor¢cados aumentam o valor da carga de ruptura,
mas ndo influenciam significativamente na rigidez inicial do sistema. Além disso, a densidade
relativa do solo desempenha um papel importante, pois com o seu aumento, o angulo de atrito

entre o solo e o refor¢co € também aumentado.

Ainda segundo Di Prisco et al. (2001), para carregamento excéntrico e inclinado, foram
utilizadas trés inclinacfes (0°, 10° e 15°) e também trés excentricidades distintas (0 m, 0,22 m e
0,67 m). Em todos os casos, a presenca dos refor¢cos aumentou ligeiramente a capacidade de
carga. Os mecanismos de ruptura se tornaram assimétricos e os reforgos foram parcialmente
carregados. Estes casos foram os mais promissores, segundo 0s autores, no caso de utilizacdo de

geossinteticos.

Ghazavi & Lavasan (2008) realizaram uma avaliagdo numérica da influéncia de reforco na

capacidade de carga de duas fundagdes corridas proximas, com largura (B) igual a 1 m, em solos
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arenosos com e sem reforcos (Figura 2.10), além de investigar o0 mecanismo de ruptura em
diferentes condigdes. O estudo numérico ocorreu utilizando-se 0 método das diferengas finitas,
com o programa comercial FLAC 3D. Para verificar a precisdo dos modelos numéricos
construidos, os resultados obtidos foram comparados com os dados tedricos e experimentais
disponiveis. A comparacdo validou o modelo numérico. Estudos paramétricos foram realizados
para determinar os melhores locais para reforcar camadas nas formas de relagdes normalizadas.
Isso facilitou alcancar os maiores valores de capacidade de suporte de sapatas corridas muito

proximas.
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Figura 2.10 Geometria da interferéncia entre duas sapatas corridas em um solo reforgado
(Ghazavi & Lavasan, 2008).

A partir do estudo realizado, a interferéncia de uma fundacdo corrida em outra foi
analisada considerando uma areia ndo reforgada e outra reforcada, e a ultima com camadas de
geogrelhas curtas (L=1,5B) ou longas (L=5,0B). Para o caso ndo refor¢ado foi constatado que o
valor da distancia “A” entre as sapatas que maximizou a capacidade de carga foi igual a 2,0B e
que depois dele a interferéncia diminuiu. Notou-se também que o efeito desapareceu quando o
valor foi maior que 6,0B. Considerando o caso reforcado com camadas curtas de geogrelhas,
observou-se que um aumento no ndmero de camadas de reforco gerou um incremento na
capacidade de carga do conjunto. Por fim, ao se utilizar camadas de reforco longas notou-se que

foram obtidos valores de capacidade de carga maiores.

Avesani Neto et al. (2012), realizaram modelagem numérica tridimensional utilizando
um programa com o Método dos Elementos Finitos (MEF) com os dados de ensaio de placa
realizados por Menezes (2004) em geocélulas com diferentes geometrias e materiais. Menezes
(2004) realizou treze ensaios dos quais trés ndo reforcados e dez reforgados, estes alternando
dois tipos de materiais de geocélulas, polietileno de alta densidade (PEAD) e polipropileno (PP),
trés diferentes geometrias de geocélulas, relacdo altura/largura (h/d) de 0,25; 0,50 e 0,75, e

também associacBes com geogrelhas. O programa escolhido para as simulagdes foi o Plaxis 3D
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Foundation, no qual foram abordados quatro modelos, um sem reforgo e trés refor¢ados variando
as dimensdes da geocélulas (Figura 2.11). A disposicdo das oito células de carga nos ensaios de
Menezes (2004) é apresentada na Figura 2.12. Um exemplo do modelo numérico da geocélula
com reforco (h/d = 0,75) é apresentado na Figura 2.13. Os resultados encontrados por Avesani
Neto et al. (2012) visaram as analises de carga vs recalque, das tensdes obtidas pelas células de
presséo e da verificacdo do desenvolvimento da resisténcia na geocelula. Para o caso da analise
dos graficos carga vs recalque, os resultados previstos obtiveram um ajuste satisfatorio em
relacdo aos dos ensaios, tanto nas situacdes sem (Figura 2.14) como nas com reforco (Figura
2.15).

Matriz de geocélulas 2
Geocélula

4 |
py e R et S S i el B 4
A o
2 Placa de Yy Yy v V% l \ A 4 l
e carregamento ] i = ; 2 : A
Fr T 3 F‘r1 ; F11 b
SRR : : . ¥
L | : | I
d
L
(a) (k)

Figura 2.11 Esquemas: (a) planta da placa de carregamento sobre a matriz de geocélulas;
(b) secdo transversal e for¢a de cisalhamento unitaria da geocélula (Fr)
(Modificado Avesani Neto et al., 2013).
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Figura 2.12 Arranjo esquematico dos ensaios de Meneses (2004).
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Figura 2.14 Comparacéo carga vs recalque dos resultados
experimentais e dos obtidos pelo MEF para a situagdo nédo reforcada
(Avesani Neto et al., 2012).
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Figura 2.13 Modelo numérico do ensaio com reforco de geocélula
(Avesani Neto et al., 2012).

Carga (kPa)
1] 50 100 150 200 250
o ,
g
o 0
0
E a0
E
2w
=
5 |
0 @3- FP
==FLAD
100 4
—EF
120

Figura 2.15 Comparacdo carga vs recalque dos resultados
experimentais e dos obtidos pelo MEF para uma geocélula com razéo de
forma de 0,25 (Avesani Neto et al., 2012).
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Segundo Avesani Neto et al. (2012), das figuras nota-se 0 aumento na capacidade de
suporte com o uso da geocélula. Este incremento pode ser expresso pela razdo entre as
capacidades de carga com e sem reforco (If), que neste caso foi proxima de 3,0. Os autores
consideraram a melhora como sendo razdo da soma do efeito do confinamento do solo e do
efeito laje.

Considerando as tens@es obtidas pelas células de pressdo, observa-se na Figura 2.16 a
comparacao entre as tensdes dissipadas pela camada de geocélula no modelo computacional
com as obtidas nos ensaios de Meneses (2004). A Figura 2.17 apresenta a comparacao entre
as tensbes medidas em diferentes pontos do macico obtidas pelo modelo numérico e nos

ensaios.
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160
140 4
120

100 4

[
a2l

o
m 28

a0

| @ PP
® PEAD
o MEF

20

Tensdo dissipada pela geocdula (kPa)

i 25 50 75 100 125 150 175 200 225
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Figura 2.16 Comparacéo entre as tensdes dissipadas na camada de reforco obtidas pelo ensaio
e pelo MEF para a geocélula de h/d = 0,75 (Avesani Neto et al., 2012).
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Figura 2.17 Comparagéo entre as tensdes obtidas no macigo no ponto 10/40 por meio das
celulas de presséo e pelo MEF para a geocélula de h/d = 0,75 (Avesani Neto et al., 2012).

Avesani Neto et al. (2012) observaram boas comparages, tanto nas diferentes razdes
de forma dos ensaios quanto para diferentes pontos do interior do macigo de solo. Em geral,
quando se utilizaram reforcos de geocélula de polipropileno, os solos tenderam a apresentar
melhor capacidade de carga em relagdo aos de polietileno de alta densidade, como pode se
observar na Figura 2.15. Entretanto, pela Figura 2.16 e Figura 2.17, quando se considera a
dissipacéo das tensdes aplicadas pela placa, a geocélula de PEAD mostra-se mais eficaz que a
de PP, transferindo menores tensdes a fundacdo. Segundo os autores, a presenca da geocélula
chegou a reduzir a tenséo aplicada no solo de fundacdo para da ordem de 10% a 40% da
tensdo aplicada pela placa, além da dissipacdo ser crescente com o0 aumento da razdo de forma
h/d (relacdo altura/largura da geocélula). Isto se deve ao aumento da superficie da parede de

geocelula, que dissipa as tensdes por atrito, também chamado de “efeito laje”.

Por fim, por meio das analises no modelo computacional das tensdes e deformacdes na
camada de geocélula, foi possivel observar o comportamento do reforco e de como se
processa 0 mecanismo de interagcdo com o solo de fundagdo. Foi visto que os efeitos de laje e
confinamento realmente ocorrem e o bulbo de tensdes ficou concentrado dentro da camada de

reforco, dissipando assim, a maior parte das tensdes aplicadas.

Os autores concluiram que o modelo numeérico se aproximou satisfatoriamente dos
resultados obtidos experimentalmente, fornecendo uma poderosa ferramenta de anélise do
comportamento do reforgo. Foi verificado que a capacidade de carga do sistema aumentou em
200% em relagdo ao caso néo reforgado. O fator que mais influenciou neste caso foi a razdo

entre altura e largura da célula (h/d) e quanto maior esta relagdo, melhor o efeito de reforco.
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Pela andlise das células de pressdo abaixo das camadas de reforco foi possivel observar que a
presenca da geocélula foi capaz de dissipar até 90% da carga aplicada pela placa, transmitindo
assim, apenas 10% das tensdes para o solo de fundacdo. Finalmente, grande parte do bulbo de
tensbes (Figura 2.18) e das deformagdes (Figura 2.19) se localizaram dentro das geocélulas e
que realmente a resisténcia do sistema foi devido aos efeitos de confinamento e de laje
(AVESANI NETO et al., 2012).

Figura 2.18 Tensdes verticais obtidas pelo MEF para geocélula de h/d = 0,75 e tensdo aplicada
pela placa de 50 kPa (Avesani Neto et al., 2012).

ER RN ERTIERENER ¢

Figura 2.19 Deformac0es totais obtidas pelo MEF para geocélula de h/d = 0,75 e tensdo
aplicada pela placa de 50 kPa (Avesani Neto et al., 2012).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é abordada a metodologia utilizada no presente trabalho. Séo
apresentadas todas as consideracdes a respeito da utilizacdo da ferramenta numeérica e também

do procedimento de analise dos resultados.

O trabalho tera como foco as analises numéricas realizadas com o programa Plaxis
2D. Com essa ferramenta numeérica se investigou o comportamento de fundagdes superficiais
sobre aterros reforcados com geossintéticos, utilizando parametros obtidos de pesquisas

disponiveis na literatura.

As etapas deste capitulo sdo: ferramenta numérica empregada, os procedimentos de

analise e a criacdo do modelo numérico.
3.1. FERRAMENTA NUMERICA

A ferramenta numérica utilizada foi o método dos elementos finitos (MEF). O MEF é
muito empregado em problemas de engenharia, pois possibilita a analise com condi¢fes de
contorno, diferentes modelos constitutivos e diversas etapas construtivas para problemas

complexos.

O modelo numeérico foi desenvolvido utilizando o programa Plaxis 2D (Finite Element
Code for Soil and Rock Analyses), versdo 7.2 (Brinkgreve & Vermeer, 1998). A opcédo de
utilizacdo desta ferramenta numérica foi devida a sua disponibilidade no programa de Pds-
Graduacdo em Geotecnia da UnB. Alem disto, sua logica, rapidez, facilidade para modelar,

ferramentas e interface compativel com o sistema Windows contribuiram para a sua escolha.

O programa faz uso do meétodo de elementos finitos para realizar analises de
deformacdo e estabilidade de varias aplicacbes de engenharia geotécnica. Podem ser
modeladas situacOes sob condi¢bes de deformacgdo plana ou de simetria axial. Segundo
Brinkgreve & Vermeer (1998), o programa foi desenvolvido para facilitar e tornar mais rapida
a resolucéo de problemas computacionais de elementos finitos ndo lineares, que muitas vezes
sdo complicados e demorados. O programa também possui diversas caracteristicas, como
diferentes modelos constitutivos, simulagdo de construgdo em etapas, elementos de interface e

admite elementos de reforgo, entre outras.

O programa Plaxis € dividido em quatro sub-rotinas chamadas Input, Calculation,

Output e Curves. Elas funcionam separadamente, mas transmitem as informacdes ao fim de
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cada etapa de maneira simples e rapida. A seguir, sdo apresentadas resumidamente as sub-
rotinas, considerando os topicos mais importantes para a execu¢do do modelo numérico desta

dissertacdo, segundo Brinkgreve & Vermeer (1998).
3.1.1. INPUT

Resumidamente, a funcdo principal da sub-rotina Input é a transformacéo dos dados de
entrada (propriedades, condi¢des de contorno, configuracdo do solo etc) para o0 modelo da
geometria (pontos, linhas e areas) e, apos isto, a transformacdo deste para a malha de

elementos finitos (elementos, nds e pontos de tensao).

No inicio da sub-rotina Input pode-se alterar as unidades bésicas, que séo
comprimento, forca e tempo. Séo definidos também gravidade e aceleracdo, grade, dimensées
gerais da geometria, 0 modelo e os tipos dos elementos. Em relacdo ao modelo, a verséo 7.2
do Plaxis utiliza os modelos de elementos finitos sob deformacdo plana ou axissimétrico
(Figura 3.1). O modelo de deformacdo plana € utilizado para geometrias com secdes
transversais uniformes ao longo de um determinado comprimento perpendicular a secédo
transversal. J& 0 modelo axissimétrico é utilizado para estruturas circulares com se¢éo radial

uniforme.

(a) (b)
Figura 3.1 Exemplo de deformacéo plana e problema axissimétrico (Brinkgreve & Vermeer,

1998).

Em relacdo aos tipos de elementos, pode-se escolher elementos triangulares de seis ou
quinze nés. O primeiro é um elemento geralmente preciso que gera bons resultados em
analises de deformacao basicas, mas superestimam o célculo de capacidade de carga. Ja o

segundo é um elemento com maior precisdo, que produz resultados de tensdo de alta
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qualidade para problemas dificeis, entretanto consome mais memaria e exige mais tempo para

calculo e operacédo (Brinkgreve & Vermeer, 1998).

Apos a definicdo das caracteristicas gerais, 0os dados do problema séo introduzidos
especificando-se a geometria, a disposicdo dos elementos, as propriedades dos materiais, 0s

modelos de comportamento dos solos e as condic¢des de fronteira (Macedo, 2002).

No Plaxis as propriedades dos materiais sdo diferenciadas entre Solo e Interface,
Placas, Ancoragens e Geogrelhas. Para simular o comportamento dos materiais é necessario
gue um modelo constitutivo seja escolhido para cada material. O programa Plaxis dispde dos
modelos: Elastico-Linear, Hardening-Soil, Cam-Clay Modificado, Soft-Soil, Soft-Soil-Creep,
Mohr-Coulomb, alguns modelos para rochas, entre outros. Existem dois tipos de condic¢des de
contorno para problemas de deformacgdo: deslocamentos prescritos e carregamentos
prescritos. Por padréo, se nenhuma condicdo de contorno é dada, considera-se 0 modelo com

forca prescrita igual a zero e deslocamento livre.

Apbs a fase anterior, o programa devera gerar a malha de elementos finitos. O
programa Plaxis possui um procedimento de geracdo de malha automatico, no qual a
geometria € automaticamente dividida em elementos basicos. Este processo é baseado em um
principio robusto de triangulacdo que procura aperfeicoar os triangulos, resultando em uma
malha ndo estruturada. Mesmo parecendo desordenada, o desempenho de uma malha néo

estruturada é muito melhor que a de uma estruturada (Brinkgreve & Vermeer, 1998).

E interessante observar que a malha pode ser refinada para que seja possivel um
melhor desempenho e preciséo nas fases posteriores. O refinamento pode ocorrer de forma
global ou local. Para as duas formas existem 5 tipos de malhas, very coarse, coarse, medium,
fine e very fine. Por padrdo, o refinamento global da malha é considerado coarse, sendo
adequado para a maioria dos casos. Caso seja alterada a geometria ou adicionados novos
objetos geométricos, a malha devera ser atualizada. A préxima etapa no Input compreende a
geracdo das poropressdes e das tensbes efetivas iniciais para definir o estado inicial. A
visualizagdo grafica dos dois procedimentos é realizada em uma nova janela pela sub-rotina

Inspect Output e, depois de atualizada, a sub-rotina é encerrada.

A tensdo efetiva inicial representa o estado de equilibrio do solo indeformado e
consiste no peso do solo e histdrico de carregamento. No Plaxis existem duas possibilidades,

Gravity loading e Ko prodedure. Este ultimo tipo de calculo geralmente é utilizado e ja vem
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especificado como padrdo pelo programa. O procedimento K, considera que a tensdo
horizontal efetiva é baseada na tensdo vertical efetiva e é especificado o valor de Ko. E
utilizado quando a superficie do solo, o lencol freatico e as camadas de solos sdo todos
horizontais. O valor de Kg € fornecido quando sédo introduzidas as propriedades do solo. Se o

valor ndo for explicitado, o programa Plaxis utiliza a equacgao de Jaky:
Ko=1-sin(¢) (3.1)

Onde Ko é o coeficiente de empuxo no repouso e 0 ¢ é o angulo de atrito do solo
(normalmente adensado). Por fim, a sub-rotina Input € encerrada e inicia-se a préxima sub-

rotina do Plaxis, denominada Calculation.
3.1.2. CALCULATION

A etapa de célculo é realizada apos a geracdo do modelo de elementos finitos. Para o
programa executar é necessario definir quais tipos de calculo serdo realizados e quais tipos de

estagios de carregamento e construcao serdo ativados durante os célculos.

A sub-rotina Calculations considera apenas analises de deformacéo e diferencia entre
os tipos de célculos, dentre as quais o usuario devera escolher, como Plastic, Consolidation

analysis, Phi-c reduction e Dynamic.

O processo de célculo no Plaxis é separado em fases de calculo. Cada fase de calculo é
geralmente dividida entre um ndmero de passos de calculos. Isto é necessario porque o
comportamento ndo linear do solo requer carregamentos aplicados em pequenas proporgoes

(chamado load steps).

Depois da etapa de calculo é possivel criar curvas carga-recalque ou trajetorias de
tensdo. Estas podem ser utilizadas para inspecionar o comportamento do né durante as etapas
de célculo. Para criar curvas carga-deslocamento, primeiro é necessario indicar para quais nds
se deseja rastrear os deslocamentos. Portanto, depois de selecionar 0s nés, o procedimento de

calculo podera ser realizado.

No processo de célculo, durante a analise de deformacdo do elemento finito, é

apresentada a informacé&o sobre o processo de interacdo em uma janela separada (Fig. 3.2).

28



Total multipliers at the end of previous loading step rCalculation progress
M

T -Mdisp: 1,000 | PMax 0,000 ==

E Moada: 1,000 I Marea: 1,000

T MloadB: 1,000 Force-X: 0,000

T Mweight: 1,000 Force-Y: 0,000

I Maccel: 0,000 Stiffness: 0,042

E Msf: 1,000 Time: 0,000

= -Mstage: 0,825 Dyn. time: 0,000

[ INo:Ie A - I

Iteration process of current step

Current step: 12 Max. steps: 2508 | Element 321

Iteration: 4 Max. iterations: 60 | Decomposition: 100 %

Global error: 0,014 Tolerance: 0,010 | Calc, time: 2=
rPlastic points in current step

Plastic stress points: 215 | Inaccurate 1 Tolerated: 25

Plastic interface points: 0 | Inaccurate 0 Tolerated: 3

Tension points: 10 | Cap/Hard points: 0 Apex points: 0

Figura 3.2 Exemplo do programa Plaxis Calculation em execucao.

3.1.3. INSPECT OUTPUT

Ap0s a etapa de calculo, pode-se observar quais etapas foram concluidas com sucesso
e quais etapas, se houver, ocorreram rupturas ou erros. No botdo View calculation results os
resultados séo apresentados pela sub-rotina Output do Plaxis. Neste processo os principais
resultados do célculo de elementos finitos sdo os deslocamentos dos nds e as tensbes dos
pontos de tensdo. Na Figura 3.3 pode-se observar um exemplo de deslocamentos dos nds,
apresentado por sombreamento e em metros, em um caso de uma sapata assente em aterro

reforcado com uma camada de geossintéticos.
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Figura 3.3 Exemplo de deslocamentos dos nos.
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3.1.1. CURVES

O botéo Curves apresenta a janela Curve Generation empregada para a escolha dos
dados de entrada da curva a ser gerada. Nesta etapa pode-se criar curvas carga-recalque ou
tempo-recalque, diagramas tensdo-deformacdo e trajetorias de tensdo ou deformacdo de
pontos pré-selecionados da geometria. E interessante observar que se pode obter os valores
numericos dos dados das curvas em uma tabela. O usuério pode acessar a opgdo Table e

depois copiar ou importar, parte ou todos os dados que desejar.

A titulo de exemplo, na Figura 3.4 é apresentada a curva carga-recalque do problema
mostrado na Figura 3.3. Neste exemplo € aplicada a carga maxima do sistema e no grafico sao
observados os recalques durante a aplicacdo da referida carga para um no situado no centro da
sapata em estudo.

Recalque [m]

0 200 400 600 800 1,83
Carga [ KN/m?]

Figura 3.4 Exemplo de Curva Carga-Recalque.

3.2. PROCEDIMENTOS DE ANALISE

Nesta dissertacédo, as simulagdes foram divididas em dois casos tipicos:

a) uma fundacéo superficial isolada em aterro reforgcado com geossintéticos
b) o estudo da interferéncia entre duas fundagbes superficiais sobre aterro
reforcado com geossintéticos.
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Para o primeiro caso tipico, foram simuladas duas situa¢fes para o solo subjacente a
sapata: na primeira, simula-se um aterro uniforme e homogéneo em toda a sua extensao; e a
segunda simula uma situacdo onde o solo adjacente a base da sapata é substituido por um
material mais resistente (com ou sem reforco). Para a segunda situacéo de aterro, com o solo
substituido, o aterro foi denominado nesta dissertacdo como “aterro modificado”. Esta

nomeclatura é utilizada apenas para diferenciar o solo empregado como material de aterro.

Para as anélises da fundacgdo superficial isolada, os aspectos principais para discussdo
dos resultados das simulacGes foram a capacidade de carga ultima e o recalque do sistema.
Para este ultimo, foi considerado o recalque ocorrido no centro da sapata. As simulacdes dos
casos nao reforcados foram realizadas para se obter estes dois resultados, que foram
chamados de “parametros de referéncia” neste trabalho, isto €, a capacidade de carga e o
recalque dos casos ndo refor¢ados sdo a capacidade de carga de referéncia e o recalque de

referéncia, respectivamente.

No caso do estudo da interferéncia entre duas fundagdes superficiais proximas o
aspecto principal investigado foram os recalques. Foram considerados os recalques em trés
pontos, nos centros de cada fundacgdo superficial e também no ponto equidistante das bordas
internas das sapatas. Este caso tipico teve por objetivo verificar 0 comportamento sob

condicdes de servico, isto é, quando atua a tensdo admissivel nas fundac6es superficiais.

O procedimento de analise dos resultados utilizou a taxa de capacidade de carga e a
taxa de reducdo de recalque para as analises em relacdo as cargas de ruptura e aos recalques
das simulagfes. Para a analise de capacidade de carga foi utilizada a taxa de capacidade de
carga, BCR (Bearing Capacity Ratio), definida por Binquet & Lee (1975) (equagéo (2.6)).

Para os casos em que ocorreu substituicdo do solo natural por outros de maior
capacidade de suporte foi utilizado para procedimento de analise uma taxa de capacidade de
carga modificada, BCRy,, definida neste trabalho pela equagéo:

BCR,, = Im (3.2)

qu

A taxa de capacidade de carga modificada representa a razdo entre a capacidade de
carga do aterro modificado (com substituicdo do solo natural) reforcado (qm) e a capacidade

de carga do aterro original (qu).
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J& para a analise dos recalques foi utilizada a taxa de reducdo de recalque, SCR
(Settlement Capacity Ratio), que foi definida por Ju et al. (1996) pela equagéo:

Goy—Pp)
Py

SCR = (3.3)

Em que p, representa o recalque de ruptura do caso ndo reforcado (recalque de
referéncia) e p, representa o recalque do caso reforcado quando este é submetido a carga de

ruptura do caso ndo reforcado (carga de referéncia).

De forma similiar a0 BCRy,, para 0s casos em que ocorreu substituicdo do solo natural
por outros de maior capacidade de suporte foi utilizado para procedimento de analise uma

taxa de reducéo de recalque modificado, SCR, definida neste trabalho pela equacgéo:

SCRy = =

(3.4)

Em que p, representa o recalque de ruptura do caso de aterro original ndo reforgado
(recalque de referéncia) e pm() representa o recalque proveniente da aplicagéo da carga de

referéncia no sistema de aterro modificado refor¢ado ou sem reforco.

Ainda sob a ética dos recalques, para o segundo caso tipico (estudo da interferéncia
entre duas fundagdes superficiais) foi calculado a distor¢cao angular () a partir do recalque
diferencial (Ap) entre os centros das sapatas. Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), define-se

distorgdo angular como uma razdo de deflex&o:
Ap
= — (3.5)

Em que Ap é o recalque diferencial e [ é a distancia entre 0s mesmos dois pontos da

estrutura.

Antes de explanar a respeito do modelo numérico, € necessario explicar a
nomenclatura utilizada para as simulagdes. A nomenclatura foi criada com o objetivo de
organizar e apresentar de forma mais intuitiva os resultados. A Figura 3.5 exemplifica a

nomenclatura utilizada.

32



=
=
.

Tl\e[l\Dl_U IN1J1

W
2

> (a)

(a) Tipo de sinmlagdo (T): T1- Caso tipico com fundacio superficial isolada ou
T2- Caso tipico para interferéncia entre duas fundacdes superficiais.

(b) Distancia entre as bordas internas das fundacGes corridas (e): el até e3
representam as distincias vtilizadas enfre as fundagdes superficials proximas

(c) Profundidade do aterro meodificado (D): D1 até D4 representam as
profundidades utilizadas de aterro com solo substituido (modificado).

(d) Profundidade da primeira camada de reforco (U): Ul até UG representam as
profundidades utilizadas para a primeira camada de reforco.

(e) WNimero de camadas de reforco (IN): N1 até N8 representam o numero de
camadas das sinmlagdes, variando respectivamente de nma até oito camadas
de reforgo.

(f) Rigidez de cada camada de reforgo (J): J1 até J4 representam os valores de
nigidez utilizados para cada camada de reforgo.

(g) Espacamento enfre as camadas de reforgo (5): S1 representa o espacamento
utilizado enfre as camadas de reforgo, tendo valor fixe pesquisado na
literatura.

(h) Comprimento de cada camada de reforco (L): L1 até L5 representam os
comprimentos utilizados para cada camada de reforgo.

Observacio: Os dados correspondentes para cada paramefro sdo apresentados
detalhadamente no subitem “3.2.2 Propriedades dos materiais™.

Figura 3.5 Esquema para explicar a nomenclatura dos arquivos.
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De acordo com a Figura 3.5, para um determinado tipo de solo, as simulagdes séo
apresentadas de forma genérica: T1elD1UIN1L1J1S1. Tem-se que T1 e T2 representam
respectivamente, o primeiro e 0 segundo casos tipicos. Na sequéncia, sabe-se que “e”
representa a distancia entre as bordas internas das sapatas para o segundo caso tipico, “D”
representa a profundidade do aterro modificado para os casos do primeiro caso tipico, a
variavel “U” representa a profundidade da primeira camada de reforco, “N” representa o
numero de camadas, “J” a rigidez a tracdo escolhida, “S” o espacamento entre as camadas
(valor fixo obtido na literatura), se houver mais de uma, e “L” representa o comprimento da
camada de reforco. Para as simula¢fes em que uma ou mais varidveis ndo forem utilizadas, as
mesmas foram eliminadas da nomenclatura. Nas Figura 3.6 e Figura 3.7 sdo apresentados
esquemas que representam as variaveis utilizadas descritas na nomenclatura para cada caso

tipico.

Figura 3.6 Varidveis para o 1° caso tipico: (a) aterro homogéneo e uniforme; (b) aterro
modificado (sem escala).

B1 e B2

UI[D ”'”'m'm Ne

2

Figura 3.7 Varidveis para 0 2° caso tipico (sem escala).

Por fim, é apresentado na Figura 3.8, um resumo das etapas das simula¢des numéricas

realizadas, considerando-se 0s dois casos tipicos com suas sub-divisdes.
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Figura 3.8 Sequéncia das simula¢Ges numeéricas realizadas.



3.3. MODELO NUMERICO

A apresentacao dos casos simulados esta dividida em:

a) geometria;

b) propriedades dos materiais utilizados;
c) condig0es iniciais;

d) estégios de calculo;

e) procedimentos de analise.

3.2.1. GEOMETRIA

As geometrias das duas situagOes utilizadas para o caso das simulacbes com a
fundacdo superficial isolada sdo apresentadas, sendo a primeira em um aterro homogéneo em
toda sua extensdo (Figura 3.9) e a segunda em um aterro modificado (Figura 3.10). A
geometria do estudo da interferéncia entre duas fundagdes superficiais proximas pode ser
visualizada na Figura 3.11. O primeiro caso tipico utilizou uma fundacéo corrida com largura
(B) igual a 2 metros e devido a simetria do sistema solo-fundacéo e para diminui¢do do tempo
de anélise, apenas metade do problema foi simulado. No segundo caso tipico foram escolhidas
duas fundacdes corridas com larguras diferentes, sendo a menor (B1) com 2 metros e a maior
(B2) com 4 metros de largura. Os elementos basicos da geometria para os dois casos tipicos

séo o solo de fundacéo, a fundacéo superficial corrida e camadas de refor¢o (geossintético).

As informac0es bésicas padrdo do Plaxis para aceleracdo e unidades foram mantidas
inalteradas. Nas opc¢es gerais foi escolhido o elemento triangular de 15 nos, por fornecer uma

resposta melhor nas simulages. Admitiram-se condigdes de deformagéo plana.

Para que a dimensdo do modelo e as condi¢cdes de contorno ndo interferissem na
capacidade de carga, foi adotado o valor de 5B, ou 10 metros, para largura e profundidade do
sistema solo-fundacdo para 0 caso com uma sapata isolada. J& para o caso em que sdo
analisadas duas sapatas, ap0s realizadas algumas simulacfes para testes, foi constatado que
para as dimensfes da malha ndo provocarem interferéncia nos resultados de capacidade de
carga e recalques foi necessario adotar o valor de 130 metros para a largura e 100 metros para
a profundidade da malha de elementos finitos.

Os casos foram analisados utilizando carregamentos prescritos. Para as condig¢Oes de

contorno foi selecionado a condicdo Standard fixities, em que na fronteira inferior os
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deslocamentos horizontais e verticais sao fixos (condigdo de fixagéo total) e nas fronteiras

laterais direita e esquerda os deslocamentos horizontais sdo fixos e os verticais livres

(condicéo de rolamento).
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Figura 3.9 Exemplo da geometria da sapata isolada em aterro homogéneo e uniforme

reforcado com uma camada.
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Figura 3.10 Exémplo da geometria da sapata isolada em aterro modificado reforcado com uma

camada.
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Figura 3.11 Exemplo da geometria da interferéncia entre duas sapatas em aterro reforgado com uma
camada.

Por fim, para todas as simulacfes foram considerados o refinamento da malha de
elementos finitos para melhorar seu desempenho e precisdo. A malha foi refinada de forma
global para o tipo very fine e também, de forma local, foram refinados o contato entre a sapata
e o solo adjacente e também a interface entre cada camada de reforgo e o material de solo
adjacente. Para todos os casos de aterro modificado (reforcados ou ndo), em que ocorreu
substituicdo de solo, a malha teve um refinamento maior. Neste caso, utilizou-se o
refinamento do tipo very fine e localmente todos os clusters (areas) formados a partir da
substituicdo de solo.

Exemplos das malhas utilizadas da fundagéo superficial isolada em aterro reforgado
com uma camada séo apresentados nas situacdes de aterro homogéneo (Figura 3.12) e aterro
modificado (Figura 3.13). Na Figura 3.14 € mostrado um exemplo da malha empregada para o
caso do estudo da interferéncia entre duas sapatas corridas proximas. E interessante notar que

em ambas figuras destaca-se nos detalhes o refinamento local proximo a sapata.
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Figura 3.12 Exemplo da malha da sapata isolada em aterro homogéneo e uniforme reforcado
com uma camada.
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Figura 3.13 Exemplo da malha da sapata isolada em aterro modificado reforcado com uma
camada.
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Figura 3.14 Exemplo da malha da interferéncia entre duas sapatas em aterro reforcado com
uma camada.

3.2.2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Nesta secdo sdo apresentadas as propriedades de todos os materiais empregados nas

simulacdes. Sdo mostradas também as ferramentas utilizadas no programa para simular os

materiais.

3.22.1. FUNDACAO SUPERFICIAL (SAPATA)

Nas simulacdes, a fundagéo superficial utilizada foi uma sapata corrida, isto &, aquela

sapata com relacdo comprimento/largura superior a cinco. Para o primeiro caso tipico, foi

adotada a largura (B) igual a 2 metros. Ja para o segundo caso tipico, foram adotadas as

larguras iguais a 2 m (B1) e 4 m (B2). A sapata foi simulada como um elemento do tipo Plate

(placa), sendo considerada flexivel e com as propriedades apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Propriedades da sapata.

Parametros Nome | Valor | Unidade
Rigidez normal EA | 5.10° |kN/m
Rigidez a flexdo El 8500 |KNm2/m
Espessura equivalente d 0.143 |m
Peso W 0.0 |kN/m/m
Coeficiente de Poisson| v 0.0 -
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O valor da espessura equivalente da Tabela 3.1 é calculado automaticamente pelo
Plaxis pela equacao abaixo e ndo pode ser editado.

d = /12% (3.6)

Em que El e EA sdo a rigidez a flex&o e normal do reforco, respectivamente.

3.22.2. MATERIAL DE ATERRO

O modelo constitutivo utilizado para a simulagdo no programa foi o de Mohr-Coulomb
e foi considerada a analise sob condicao drenada, pois ndo é objetivo deste trabalho investigar
as poropressdes geradas no solo do aterro. A Tabela 3.2 apresenta os tipos de solos adotados
nesta dissertacdo para o material do aterro e as suas propriedades (valores tipicos para solos

arenosos).

Tabela 3.2 Tipos de solo para material do aterro.

Tipo de Aterro
Solo d (°) Y(°) |E (MPa)
01 35 12 15
02 40 18 25
03 45 22 50

Onde ¢ ¢ o angulo de atrito de solo, ¥ ¢ 0 angulo de dilatancia do solo e E é o modulo

de Young do solo.

Por fim, o solo considerado no aterro tera propriedades de areia, com coesdo (c’) igual
a 1 kPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3, e 0 peso especifico (y) inicial igual a 16 kN/ma.

Pela Tabela 3.3, de acordo com as propriedades dos solos utilizados, estes podem ser
classificados como areia com compacidade média para os solos tipo 01 e 02 e como areia
compacta para o solo tipo 03.

Tabela 3.3 Classificacdo da compacidade em relacéo aos parametros de resisténcia e de
deformabilidade (Marangon, 2010).

Compacidade o (°) E (MPa) v
Fofa 25-30 01-05
Pouco Compacta 30-35 05-14
Medianamente Compacta| 35 - 40 14-40 |(03a04
Compacta 40 - 45 40-70
Muito Compacta > 45 > 70

41



3.2.2.3. MATERIAIS DE REFORCO (GEOSSINTETICOS)

Neste trabalho os materiais de reforco para o solo de aterro foram geossintéticos. O
programa Plaxis tem disponivel o tipo de elemento Geogrid para simular os geossintéticos. A
unica propriedade deste material que a ferramenta numérica precisa é a rigidez normal (axial)
elastica EA (Brinkgreve & Vermeer, 1998). Foi assumido o comportamento elastico linear
para as camadas de reforco. Na Tabela 3.4 sdo apresentados os parametros do reforco
utilizados neste trabalho, com valores médios obtidos na literatura, em que “J” é a rigidez a
tracdo dos reforgos,“L” representa o comprimento das camadas e “U” é a distancia entre a
base da sapata e a primeira camada de refor¢o (os valores dos dois Gltimos estdo expostos

como mdltiplos da largura “B” da sapata).

Tabela 3.4 Pardmetros do reforgo.

Reforgo
N°de [ Classificacdo pela Rigidez

camadas do Refgorgtl)O (kN/n?) L(m) | U (m)
1 J1 500 10B | 0,10B
2 J2 1000 15B | 0,25B
3 J3 2000 20B | 035B
4 J4 5000 4,0B 0,50B
5 - - 6,0B | 0,70B
6 - - - 1,00B
7 - - - -
8 - - - -

A resisténcia ao longo da interface solo-reforco € considerada pelo programa e
dependente do parametro de interface (Rinwr), que € a relacdo entre a resisténcia da interface e
a resisténcia do solo ao seu redor. Este pode ser definido como Manual (manual) ou Rigid
(rigido). Neste trabalho, 0 Rinr foi considerado igual a 1,0, isto €, as resisténcias da interface

e do solo ao redor sdo iguais.
3.2.3. CONDICOES INICIAIS

A condicdo inicial da simulacdo diz respeito ao solo antes da construcdo da fundagéo
superficial, da aplicacdo da carga e da locacdo dos reforcos. O procedimento utilizado para a
geracdo das tensdes iniciais no Plaxis foi o Ko-procedure, em que os parametros adotados sdo
mostrados na Tabela 3.5. Na Figura 3.15 sdo ilustradas as tensdes totais na condicéo inicial

gerada no solo tipo 01 (Tabela 3.5), como exemplo.
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Tabela 3.5 Valores de Kq

. Aterro
Tipo de Solo o0 ¥ ) E (MPa) Ko
01 35 12 15 0,426
02 40 18 25 0,357
03 45 22 50 0,292
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Figura 3.15 Tensdes totais iniciais para um solo tipo 01.

3.2.4. ESTAGIOS DE CALCULO

Neste trabalho, todas as simula¢Ges do primeiro caso tipico utilizaram quatro estagios
para os procedimentos de calculo que podem ser observadas na Tabela 3.6. Para o0 segundo
caso tipico ndo existe o terceiro estagio e no quarto estagio nao se aplica a carga de referéncia,
e sim uma tensdo admissivel.

Tabela 3.6 Estagios de célculo das simula¢fes no programa Plaxis.

Identificaciio |N°dafase  [Fase anterior |Tipo de cilculo En carresamento
Fase inicial 0 0 MN/A M/A
o Condicio inicial 1 ] Plastico Estdgio de construgio
i’ Assentamento da Sapata 2 1 Plastico Estdgio de construgio
# Aplicacgo da carga de ruptura 3 2 Plastico Total de multiplicadores
s Aplicacdo da carga de referénda 4 2 Plastico Total de multiplicadores
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Os procedimentos de calculo foram realizados pela sub-rotina Calculation. Na area do
Loading Input, as duas primeiras fases de célculo utilizaram a opcéo Staged Construction com
o tipo de célculo Plastic e nas duas ultimas fases de calculo foram utilizadas a opc¢éo Total

Multiplier, também com o tipo de célculo Plastic.

A fase inicial é aquela proveniente da condicdo inicial na ultima etapa da sub-rotina
Input, portanto ndo se aplica (N/A) o “tipo de célculo” nem “entrada de carregamento”
(Tabela 3.6). O primeiro estdgio de calculo considerou a instalacdo do reforco e a construgdo
da sapata. No segundo estagio ocorre a aplicacdo da carga unitaria na sapata. A partir deste
estagio, a simulacéo € dividida em duas situacdes distintas que ndo se correlacionam, isto €, o
segundo estagio é a origem do terceiro estagio e também do quarto estagio. Logo, o terceiro e
guarto estagios sdo independentes entre si. No terceiro estagio descobre-se a carga de ruptura
do sistema, com a aplicacéo da carga utilizando o Total Multiplier. Por fim, no ultimo estagio,
que ocorre depois da aplicacdo da carga unitaria, é aplicada a carga de referéncia, que € a
carga de ruptura do sistema sem reforco para cada tipo de solo (no préoximo item sera
detalhado o procedimento de analise).

E interessante notar na Tabela 3.6 que o 3° estigio estd marcado com um “X”
vermelho. Isto ocorre porque aplica-se uma carga superior a de ruptura, porém ao atingir a
capacidade de carga do solo, este sofre ruptura e neste momento a simulagao é interrompida.
Ja os estagios com um check verde indicam que a fase de célculo foi executada até o final,
sem interrupgoes.

Na Figura 3.16 pode-se observar as quatro etapas de célculo que compdem o
procedimento descrito para o primeiro caso tipico. Neste caso, o solo utilizado foi do tipo 01 e

o aterro € reforcado com uma camada de geossintético.

No exemplo da Figura 3.16 é interessante notar na 3? fase que a “linha” que esta um
pouco acima da posicdo da sapata, representa a posi¢do anterior da camada de reforco. Nota-
se também uma pequena diferenca entre os recalques da terceira e quarta fase. Entretanto,
sabe-se que o recalque da 3? fase € maior que o da 42 fase, pois no primeiro ocorre a ruptura

do sistema solo-fundacéo.
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Figura 3.16 Estagios de calculo para solo tipo 01 reforcado com uma camada.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simula¢Bes
numéricas realizadas. Para as analises sdo considerados os aspectos de capacidade de carga e
recalque. Como explanado anteriormente, as simulacfes sdo divididas em dois casos tipicos:

fundacdo superficial isolada e a interferéncia entre duas fundagdes superficiais.

Os casos tipicos sdo subdivididos em trés geometrias diferentes, a primeira sem
reforgo, a segunda com uma camada e a terceira com multiplas camadas de reforco. Em cada
situacdo, inimeras simulacdes foram realizadas com objetivo de se verificar a influéncia de
varios fatores, tais como, a profundidade da primeira camada, o comprimento e a rigidez a

tracdo na capacidade de carga e nos recalques do sistema.

Em relacdo aos parametros do solo, estes inicialmente foram considerados constantes,
como sendo solo tipo 01. Todavia, ap6s a definicdo das varidveis 6timas em cada caso tipico

de estudo, estes parametros sofreram variagOes para se verificar a sua influéncia.
4.1. FUNDACAO SUPERFICIAL ISOLADA

O primeiro caso tipico analisado foi o sistema com uma fundacéo rasa corrida isolada.
As primeiras simulagGes para este caso se dividiram em aterro sem refor¢o, com uma camada
ou com multicamadas de reforco. Apds a obtencdo da geometria e do nimero de reforgos
otimizados por intermedio destas simulacGes, foram analisadas as situa¢des de substituicdo do
solo natural por solos com melhor capacidade de suporte (aterro modificado). Nesta
abordagem, foram admitidas as geometrias otimizadas das andlises anteriores e foram também
investigadas as situacGes de aterro sem reforco, com uma camada ou com multicamadas de

reforco.
4.1.1. FUNDA(;AO SUPERFICIAL ISOLADA EM ATERRO SEM REFORCO

As simulagbes para fundagdo superficial isolada em aterro sem reforco foram
realizadas para se obter a carga de ruptura e o respectivo recalque.

Com a utilizagdo do programa Plaxis foi obtido o valor de capacidade de carga Gltima
para o sistema sem reforgco. A geometria deste caso é apresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Fundacdo superficial em aterro sem reforco.

Pela ferramenta numérica, o sistema da fundacdo superficial em aterro tipo 01 sem
reforgo teve a carga de ruptura igual a 576,68 kN/m2. Logo, esta carga € chamada de carga de
referéncia e serd aplicada nas simulacdes em aterros com reforcos de geossintéticos para
comparacOes e andlises. No programa Plaxis, simultaneamente a obtengdo da capacidade de
carga ultima, foi registrado o seu respectivo valor de recalque, admitindo-se a manutencgéo do
comportamento elastico até o limiar da ruptura (Modelo Mohr-Coulomb). Na Figura 4.2 ¢

apresentada a distribuicdo dos recalques para um solo tipo 01 nestas condicdes.

Na Figura 4.2, os deslocamentos estdo por area desta simulacdo e o valor maximo de
recalque no centro da sapata foi de 24,88 centimetros. Sendo portanto, este o recalque de
referéncia (prerer). OS recalques nesta situacdo de aterro homogéneo sem reforcos de
geossintéticos podem ser melhor observados pela malha deformada em escala de proporgéo

real na Figura 4.3.
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solo tipo 01.
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Figura 4.3 Malha deformada em fator de escala real de fundacéao rasa sem reforco sob agédo da
carga ultima para solo tipo 01.
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4.1.2. FUNDACAO SUPERFICIAL ISOLADA EM ATERRO REFORCADO
COM UMA CAMADA DE REFORCO

As simula¢bes com uma fundacdo superficial isolada em aterro reforcado com uma
camada de reforco utilizaram a mesma configuracdo geomeétrica que as simulacGes em aterro
néo reforgado, mas com uma camada de reforco horizontal (Figura 4.4), visando-se investigar
a influéncia das seguintes varidveis: a profundidade “U”, a distancia entre a cota de
assentamento da sapata e a camada de reforgo, a rigidez a tracdo “J” e o comprimento “L” do

reforco.
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Figura 4.4 Fundacéo superficial refor¢cada com uma camada de reforco.

Estas simulacdes tém por objetivo analisar o0 comportamento em relacdo a capacidade
de carga e os recalques e, principalmente, fornecer os valores efetivos de profundidade,
rigidez e comprimento quando se utiliza uma fundacéo rasa isolada em aterro reforgado com

uma camada de geossintético.

As simulagdes ocorreram de duas formas. Primeiro, foram obtidas as novas cargas
ultimas dos sistemas reforcados e computados os respectivos recalques na ruptura. Na
segunda parte, foram aplicadas as cargas de referéncia (cargas de ruptura dos sistemas sem
reforcos) para cada tipo de solo e os novos recalques foram registrados. Os objetivos das duas
etapas foram analisar o aumento da carga de ruptura e a redugdo dos recalques quando se
aplica a carga de referéncia, respectivamente.
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412.1. VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE DA
CAMADA DE REFORCO (V)

As primeiras simulacfes para os casos reforcados com uma camada de refor¢o foram
realizadas para se verificar a influéncia de “U”, que é a distancia entre a cota de assentamento
da fundacéo e a primeira camada de reforco (Figura 4.5). Estas foram expressas como fragéo
da largura da sapata e numeradas de U1 a U6, tendo os valores 0,108, 0,25B, 0,35B, 0,50B,
0,70B e 1,00B, respectivamente. Simultaneamente, o valor do comprimento do reforco
também sofreu variagGes, assumindo os valores 1,0B, 1,5B, 2,0B, 40B e 6,0B
(respectivamente, L1 a L5). Por fim, nesta fase, o valor da rigidez foi fixado em J1 = 500
KN/m.

L

U=0.10B, 0,25B, 0.35B, 0.50B, 0,70B ¢ 1.00B
L =1.00B, 1.50B, 2,00B, 4.00B & 6,00B

Figura 4.5 Esquema das simulac¢Bes em relacdo a variavel “U” (sem escala).

a) Capacidade de Carga

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores de carga Ultima encontrados nos casos
simulados. Constam também os valores da taxa de capacidade de carga, BCR, que representa

a comparagao com o caso ndo reforcado.

Com os dados da Tabela 4.1 tem-se as Figura 4.6 e a Figura 4.7, que representam a
variacdo da capacidade de carga e do BCR, respectivamente, em relacdo ao aumento da
profundidade da camada de reforco. As figuras facilitam a interpretacdo dos resultados para
possiveis comparacfes e também possibilitam a investigagdo do comportamento do sistema

com uma camada de reforco.
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Tabela 4.1 Cargas de ruptura do sistema com sapata isolada em relacéo a profundidade

da camada de reforco.

Comprimento do reforco (m) Casos Quttimo (KN/m2) BCR
Sem reforco TINO 576,68 1,00
TIUIN1J1L1 592,05 1,03

T1U2N1J1L1 659,86 1,14

2.00 T1U3N1J1L1 632,50 1,10
T1U4N1J1L1 567,45 0,98

T1US5N1J1L1 576,64 1,00

TIU6N1J1L1 616,75 1,07

TIUIN1J1L2 605,73 1,05

T1U2N1J1L2 649,71 1,13

3,00 T1U3N1J1L2 627,98 1,09
T1U4N1J1L2 624,06 1,08

T1U5N1J1L2 601,78 1,04

TIU6N1J1L2 585,57 1,02

TIUIN1J1L3 653,14 1,13

T1U2N1J1L3 657,25 1,14

4,00 T1U3N1J1L3 592,13 1,03
T1U4N1J1L3 576,36 1,00

T1US5N1J1L3 588,44 1,02

T1IU6N1J1L3 564,37 0,98

T1UIN1J1L4 681,55 1,18

T1U2N1J1L4 581,06 1,01

8,00 T1U3N1J1L4 611,63 1,06
T1U4N1J1L 4 627,12 1,09

T1US5N1J1L4 656,74 1,14

T1IU6N1J1L4 564,43 0,98

T1UIN1J1L5 668,05 1,16

T1U2N1J1L5 628,81 1,09

12,00 T1U3N1J1L5 625,00 1,08
T1U4N1J1L5 626,42 1,09

T1US5N1J1L5 659,21 1,14

TI1IU6N1J1L5 534,22 0,93
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Figura 4.6 Cargas de ruptura em relagéo a profundidade do reforco.
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Figura 4.7 Variacdo do BCR em relacéo a profundidade do reforgo.

De acordo com os gréaficos, pode-se observar um incremento da capacidade de carga
em relagdo ao caso ndo reforcado. Todavia, este crescimento € maior no trecho do caso nédo
reforcado até o caso com 0,25B de profundidade (caso U2) e apds esta profundidade a

capacidade de carga diminui, até o refor¢o ndo exercer mais influéncia sobre o sistema.

De acordo com as consideragdes acima, pode-se perceber que 0,25B, ou 50
centimetros abaixo do nivel da cota de assentamento da sapata, € a profundidade 6tima para

se instalar um uma camada de refor¢co de geossintéticos na maioria dos casos analisados,
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guando se leva em conta apenas o incremento da capacidade de carga do conjunto solo-
fundacdo.

b) Recalque

Os valores dos recalques obtidos nas simulagfes com uma camada de reforco a
diferentes profundidades, tanto quando se aplicam as cargas ultimas (pq) ou quando se
aplicam as cargas de referéncia (pgrefer), podem ser visualizados na Tabela 4.2. Constam
também nesta tabela os valores do SCR, que representa a razdo entre a diferenca dos
recalques de ruptura do caso néo reforgado (pq,) com os recalques quando se aplica a carga de
referéncia nos sistemas reforcados (pqrefer) € 0 recalque de referéncia (pqy).

Tabela 4.2 Recalques do sistema de sapata isolada em rela¢éo a profundidade da camada de

reforco.
o e (| Casos pou (€M) | paeter cm) | SCR

Sem reforco T1NO 24,88 24,88 -
T1UIN1J1L1 24,23 23,19 0,07
T1U2N1J1L1 29,15 22,85 0,08

2,00 T1U3N1J1L1 26,88 23,35 0,06
T1U4N1J1L1 23,07 22,92 0,08
T1U5N1J1L1 24,23 24,23 0,03
T1U6N1J1L1 26,26 23,51 0,05
T1UIN1J1L2 24,47 22,62 0,09
T1U2N1J1L2 27,58 22,65 0,09

3,00 T1U3N1J1L2 26,76 23,15 0,07
T1U4N1J1L2 27,41 23,97 0,04
T1U5N1J1L2 25,44 23,61 0,05
T1U6N1J1L2 23,57 23,57 0,05
T1UIN1J1L3 28,18 22,16 0,11
T1U2N1J1L3 27,26 22,42 0,10

4,00 T1U3N1J1L3 24,40 23,26 0,06
T1U4N1J1L3 21,45 24,11 0,03
T1U5N1J1L3 24,63 23,62 0,05
T1U6N1J1L3 22,74 22,74 0,09

8.00 T1UIN1J1L4 29,24 22,29 0,10
T1U2N1J1L4 22,67 22,52 0,09
T1U3N1J1L4 25,35 23,09 0,07
T1U4N1J1L4 27,22 23,94 0,04
T1U5N1J1L4 29,98 23,30 0,06
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8,00 T1U6N1J1L4 22,50 22,50 0,10
T1UIN1JIL5 28,30 21,91 0,12
T1U2N1J1L5 25,67 22,21 0,11

12.00 T1U3N1JIL5 26,37 23,20 0,07
T1U4N1J1L5 27,17 22,83 0,08
T1U5N1JIL5 30,10 23,44 0,06
T1UBN1J1L5 20,73 20,72 0,17

Pela Tabela 4.2, nota-se que, em relacdo ao recalque de referéncia, pela coluna do
SCR, h& uma reducdo acentuada dos recalques até a profundidade 0,25B e em seguida, esta
reducdo se torna mais amena. Com os dados desta tabela foi construida a Figura 4.8, que
apresenta a variacdo dos recalques quando é aplicada a carga de referéncia nas simulacGes em
relagdo a variacdo da profundidade (U) da camada de reforgco, para cada comprimento do
reforgo utilizado.
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Figura 4.8 Variacdo do recalque na aplicacdo da carga de referéncia com o aumento do
comprimento da camada de reforco.

Considerando os recalques a partir da carga de referéncia, nota-se uma reducdo em
relacdo ao recalque de referéncia. Todavia, esta reducdo é acentuada nas duas primeiras
profundidades em estudo (casos com Ul e U2) e, em seguida, a redugdo dos recalques ocorre
de forma mais amena. Portanto, em uma analise preliminar sob o aspecto do recalque, o caso

U2 pode ser considerado como o caso minimo satisfatério, considerando praticamente todos

54



os comprimentos de reforco utilizados. Nota-se que o foco desta analise é a profundidade

6tima e ndo a influéncia do comprimento do reforco, que seré analisada posteriormente.

E interessante observar que em todas as simulagdes com a profundidade U6 (1,0B) o
valor de SCR aumentou abruptamente, mas isso ndo significa uma reducdo do recalque em
relacdo ao de referéncia. Isto ocorre porque o solo sofreu ruptura antes ou bem préximo da
carga de referéncia, desta forma o reforco ndo influenciou o sistema e o recalque apresentado
nestes casos foram de ruptura. Evidéncia de que, quando situado nesta profundidade, o
reforco de geossintético ndo produz influéncia ao sistema. Para exemplificar o fato, é
apresentada a Figura 4.9, que exibe os pontos de plastificacdo quando aplicada a carga de
ruptura para 0s casos com uma camada de reforco de 8 metros de comprimento nas
profundidades U2 (a), U5 (b) e U6 (c), respectivamente. O caso com profundidade U2 é
apresentado para comparacdo, pois nesta profundidade o reforco interfere no sistema. A
profundidade a partir da qual o geossintético ndo influi no conjunto solo-fundacdo nédo é

evidente, variando entre as profundidades U4 e U5 nas simulagdes.

Analisando os aspectos de carga-recalque, a profundidade 6tima escolhida para o caso
de uma sapata corrida isolada em aterro reforcado com uma camada é aproximadamente
0,25B, ou 50 cm (simulagdo U2), para as condi¢des analisadas. Esta profundidade foi

escolhida porque minimiza os recalques e maximiza a capacidade de carga.
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Figura 4.9 Pontos de plastificacdo com a variacdo da profundidade da camada de reforco: (a) U2 = 0,25B; (b) U5 = 0,75B; e (c) U6 = 1,00B.

56



4.12.2. VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DA
CAMADA DE REFORCO (L)

Nesta secdo sera verificada a influéncia do comprimento da camada do reforco. As
simulacgdes utilizaram cinco comprimentos diferentes que foram expressos como fracdo da
largura da sapata e numerados de L1 a L5, tendo os valores 1,0B, 1,5B, 2,0B, 4,0B e 6,0B,
respectivamente. A variavel rigidez teve valor fixo de J1 = 500 kN/m e a profundidade
utilizada foi Ul = 0,10B (20 cm), tendo em vista sua escolha por diversos autores da
literatura. A profundidade foi escolhida também por ser um valor pratico quando da utilizacéo
de multicamadas, a ser abordado adiante nesta dissertacdo, e por isto foi pesquisada em
diversos artigos, mesmo ndo sendo a profundidade 6tima obtida nas simula¢fes deste
trabalho.

a) Capacidade de carga

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores de carga Ultima encontrados nos casos

simulados com uma camada de reforgo quando se varia o comprimento (L) do geossintético.

Tabela 4.3 Cargas de ruptura em relacdo a variagdo do comprimento da camada de

reforco.
Casos Quitimo (KN/m?)l  BCR
TINO 576,68 1,00
T1UIN1J1L1 592,06 1,03
T1UIN1J1L2 610,83 1,06
T1UIN1J1L3 653,14 1,13
T1UIN1J1L4 681,58 1,18
T1UIN1J1L5 682,02 1,18

E possivel notar na Tabela 4.3 que ocorre um incremento acentuado até o quarto caso
reforcado (comprimento igual a 4,0B), e que apds isto a capacidade de carga se mantém
praticamente constante. O aumento das cargas de ruptura com a variagcdo do comprimento da
camada de reforco é apresentado na Figura 4.10 e o incremento do BCR em relagdo ao

comprimento da camada de reforgo na Figura 4.11.
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Figura 4.10 Variacdo da carga de ruptura em rela¢do ao comprimento da camada de reforgo.

2,00

1,75

1,50

1,25
1,00 O0——=<
0,75

BCR

0,50

0,25

0,00

0 1 2 3 4 5 6
Comprimento de uma camada (L/B)

Figura 4.11 Incremento do BCR com o0 aumento do comprimento da camada de reforco.
Percebe-se pelas figuras acima que com o aumento do comprimento do refor¢o gera
um aumento na capacidade de carga (melhor visualizado pelo BCR). Todavia, apés o
comprimento do reforco atingir 4 vezes a largura da sapata, o incremento de capacidade de
carga se torna discreto. Portanto, o comprimento do refor¢co no qual o solo obteve a melhor

resposta, em termos de capacidade de carga, foi 4,0B, ou 8 metros (simulagdo TIU1N1J1L4).

b) Recalque
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Os resultados das simulagdes com uma camada de reforgo com diferentes
comprimentos em relacdo ao recalque sédo apresentados na Tabela 4.4. Nela constam os
valores dos recalques das aplicagdes das cargas Gltimas (pqu), 0s recalques das aplicagdes das

cargas de referéncia (pqrefer) € também os valores do SCR.

Tabela 4.4 Recalques em relacdo ao comprimento da camada de reforco.

Casos Pqu (€M) | pgrerer €M)| SCR

TINO 24,88 24,88 -
T1UIN1J1L1 24,23 23,19 0,068
TI1IUIN1J1L2 24,86 22,23 0,106
T1UIN1J1L3 28,17 22,16 0,109
TIUIN1J1L4 29,24 22,29 0,104
T1UIN1J1L5 30,07 21,92 0,119

Para apresentar um exemplo de recalque das simulagcdes com uma camada de reforco,
observa-se 0 caso TIULN1J1L4 na Figura 4.12. A figura mostra a malha deformada em fator
de escala real de uma fundacdo rasa em um solo tipo 01, com uma camada de refor¢co com

comprimento igual a 4,0B , submetida a carga ultima.

-0.00 0.20 0.40 060 0.80 1.00 1.20 140 160 1.80 2.00 220 240 260 250 3.00 320 340 360 3.80 400
wlevipe b bt vt bt b e s b bl bl b e e b b e b b b b b e bt vl b b b e b b e
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Figura 4.12 Malha deformada em fator de escala real de fundagéo rasa com uma camada de
reforco com L =4,0B (TLULN1J1L4).

O recalque sob aplicacdo da carga ultima do sistema reforgado é maior que o recalque
na ruptura do sistema sem reforgo, como se pode notar pelos valores da Tabela 4.4. Isto pode
ser explicado pelo fato de que a presenca do geossintético proporcionou uma tensao Ultima
maior e, consequentemente, um maior recalque. Com os valores da Tabela 4.4 foi elaborada a
Figura 4.13 que apresenta a variacdo dos recalques (prefer), quando se aplica a carga de

referéncia, com o aumento do comprimento da camada de reforgo.
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Figura 4.13 Variacgdo do recalque de referéncia com o comprimento da camada de reforgo.

De forma anéloga & variacdo com a profundidade, a variacdo dos recalques com o
comprimento do refor¢o exposto na Figura 4.13 apresenta uma reducdo dos recalques com
aumento do comprimento. Percebe-se também que até a utilizacdo do reforco comprimento de
2,0B provoca uma reducdo acentuada nos recalques e apos isto o recalque sofre pequena
variacdo. Desta forma, pela andlise da reducdo dos recalques na aplicacdo da carga de
referéncia, o comprimento 6timo do reforco poderia ser considerado igual a duas vezes a

largura da sapata para as condi¢6es analisadas.

Para que seja possivel afirmar um comprimento 6timo para o sistema da fundagéo rasa
sobre aterro reforcado com uma camada de geossintéticos, deve-se levar em conta o
comprimento que garanta tanto uma reducdo efetiva do recalque, quanto um aumento na
capacidade de carga do sistema. Como o comprimento de 2,0B garante reducgdo 6tima para 0
recalque, mas ndo traduz em um ganho étimo de capacidade de carga, 0 comprimento que
otimiza o sistema é igual a 4,0B ou 8,0 metros, apresentado na simulacdo TIUIN1J1L4. E
interessante ressaltar que quanto menor for o comprimento do refor¢o (L), menores serdo 0s
custos para aquisicdo dos reforcos e melhor a relagéo custo beneficio do projeto de fundacdes
rasas em aterros reforcados com geossintéticos. Portanto, os recursos na situagdo de uma obra
real podem também mudar a escolha do comprimento do reforgo para melhor se adequar a

realidade.
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4.1.2.3. VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA CAMADA
DE REFORCO (J)

As simulacdes para os casos reforcados com uma camada de reforco desta se¢do foram
realizadas para se verificar a influéncia da rigidez do reforgo (J). Estas sdo numeradas de J1 a
J4, tendo os valores de 500, 1.000, 2.000 e 5.000 kKN/m, respectivamente. A profundidade
utilizada foi U1 ou 20 cm, e se utilizou o valor 6timo do comprimento do reforco, isto é, L4
ou 8,0 metros.

a) Capacidade de carga

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores de carga uUltima encontrados nos casos

simulados com uma camada de reforgo quando se varia a rigidez a tracdo do geossintético.

Tabela 4.5 Cargas de ruptura em relacdo a variacdo da rigidez da camada de reforgo.

Casos Quitimo (KN/m?) | BCR

TINO 576,68 1,00
TIUIN1J1L4 681,58 1,18
T1UIN1J2L4 679,23 1,18
T1UIN1J3L4 713,66 1,24
T1UIN1J4L4 691,71 1,20

Pela Tabela 4.5 é possivel notar que ocorre um incremento acentuado até o terceiro
caso reforcado (J3 = 2.000 kN/m) em estudo e, apos isto, a capacidade de carga permanece
praticamente constante. Na Figura 4.14 tem-se o aumento das cargas de ruptura com a
variacdo da rigidez da camada de reforco. A variacdo de BCR com a rigidez da camada de

reforco é apresentada na Figura 4.15.
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Figura 4.14 Variacdo da carga de ruptura com a rigidez do camada de reforco.
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Figura 4.15 Variacdo de BCR com a rigidez da camada de reforco.

Percebe-se pelos gréaficos que o aumento da rigidez do refor¢o gera cargas de ruptura
maiores. A velocidade de incremento inicial da capacidade de carga é acentuada, mas apos a
rigidez do reforco atingir o valor de 2.000 kN/m, a capacidade de carga se mantém
praticamente constante. Logo, a rigidez considerada 6tima para o caso com uma camada de
reforgo, considerando apenas a analise de capacidade de carga, € de 2.000 KN/m (simulacdo
T1UIN1J3L4).
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b) Recalque

Os valores dos recalques obtidos pelo programa Plaxis, resultados das simulag¢Ges de
uma sapata superficial isolada em aterro reforcado com uma camada e com valores diferentes
de rigidez do reforco, sdo apresentados na Tabela 4.6. Como nas outras analises, constam

também na tabela os valores do SCR.

Tabela 4.6 Recalques em relacédo a rigidez da camada de reforco.

Casos Pqu (€M) | pgrerer (M) SCR

TINO 24,88 24,88 -
TIUIN1J1L4 24,23 22,29] 0,104
TIUIN1J2L4 27,64 21,85 0,122
T1UIN1J3L4 25,99 21,66] 0,129
T1UIN1J4L4 29,83 21,45 0,138

De acordo com a Tabela 4.6, as simulagdes com o acréscimo de rigidez no reforgo
suportaram cargas de ruptura maiores e quando aplicada a carga de referéncia apresentaram
reducdo de recalques em relacdo ao caso ndo reforgado. Os valores do SCR se encontram no

intervalo entre 10% e 14% (reducdo em percentual em relacdo ao recalque de referéncia).

Os recalques provenientes da aplicacdo da carga de referéncia da Tabela 4.6 sdo

expostos na Figura 4.16, a medida que se aumenta a rigidez da camada de reforco.
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Figura 4.16 Variacdo do recalque de referéncia com a rigidez da camada de reforco.

Pela Figura 4.16 é perceptivel que com aumento da rigidez do refor¢o ocorre redugéo

nos recalques. Nota-se que ap0s 0s casos que utilizaram refor¢cos com 1.000 e 2.000 kN/m de
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rigidez, a reducdo do recalque é quase insignificante. Desta forma, tanto do ponto de vista de
capacidade de carga como no do recalque, a utilizagdo do refor¢co com rigidez igual a 2.000
KN/m otimiza o aumento da capacidade de carga do sistema e a reducdo do recalque em
relacdo aos demais casos simulados variando a rigidez do refor¢o. Logo, para se definir um
valor de rigidez a tracdo minimo satisfatorio, optou-se pela de 2.000 kN/m (simulagdo
T1U1IN1J3L4) para 0 caso de uma sapata corrida isolada em aterro reforcado com uma
camada. Sob a 6tica do custo beneficio, quanto maior a rigidez do geossintético, maior o custo
deste reforco. E importante salientar que em uma obra real as especificacdes do reforco
variam conforme o caso especifico e, portanto, deve ser prevista pelo projetista a rigidez

necessaria para o bom funcionamento e seguranca da construgao.

4.1.3. FUNDACAO SUPERFICIAL ISOLADA EM ATERRO REFORCADO
COM MULTICAMADAS

As simulagcdes com uma fundacdo superficial isolada em aterro reforgado com
multicamadas utilizaram os mesmos padrdes da configuracdo geomeétrica das simulagdes com
apenas uma camada, exceto no que diz respeito ao numero de camadas de refor¢o. As
variaveis investigadas foram o numero de camadas “N”, o comprimento “L”e a rigidez “J”.
Para 0 espagamento “S” entre as camadas de reforco foi considerado em todas as simulacGes
um valor fixo pesquisado na literatura igual a 0,20B (20 cm).

As simulagdes foram realizadas com as mesmas etapas do sistema com uma camada
de reforco. Em uma etapa foram determinadas as novas cargas de ruptura e em outra etapa,
ndo vinculada a ela, foram aplicadas a carga de referéncia nos sistemas para as analises dos

recalques nas condicdes reforcadas. Em ambas as etapas foram registrados os recalques.

41.3.1. VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO NUMERO DE
CAMADAS DE REFORCO (N)

As primeiras simulagGes para os casos reforgcados com multicamadas de reforgo foram
realizadas para se verificar a influéncia do numero de camadas de geossintéticos no
comportamento do sistema. O nimero de camadas de refor¢o (N) utilizadas foram 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 e 8. Para 0 espacamento vertical (S) entre as camadas foi adotado o valor de S1=
0,10B, ou 20 centimetros, para a sapata com B = 2 m, como explicado anteriormente, com

base em dados da literatura.
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Nas simulagOes utilizaram-se valores de comprimento e rigidez do reforgo
considerados minimos satisfatorios para a analise do sistema com uma camada de reforco,
porém vale ressaltar que estes valores serdo reavaliados nos itens posteriores para se
confirmar ou ndo sua eficiéncia em um sistema com multicamadas de reforgo. Portanto, o

comprimento do reforco utilizado foi de L4 = 4B e o valor da rigidez foi J3 = 2.000 kN/m.

Nas primeiras simulacdes foram aplicadas as cargas de referéncia e depois foram

obtidas as cargas de ruptura dos sistemas com multicamadas de reforco.
a) Capacidade de carga

Pela Tabela 4.7 sdo observados os valores das cargas de ruptura para 0S casos

simulados, além dos valores respectivos do BCR.

Tabela 4.7 Capacidade de carga ultima verificando influéncia do nimero de camadas (N).

Casos Quitimo (KN/m?)| BCR

TINO 576,68| 1,00
T1UIN1J3S1L4 701,26 1,22
T1UIN2J3S1L4 764,56 1,33
T1UIN3J3S1L4 905,90 1,57
T1U1N4J3S1L4 1201,00{ 2,08
T1UIN5J3S1L4 1278,00f 2,22
T1UINGJ3S1L4 1336,00 2,32
T1UIN7J3S1L4 1486,00] 2,58
T1UIN8J3S1L4 1696,00] 2,94

De acordo com a Tabela 4.7 pode-se observar que o aumento do nimero de camadas
induz ao incremento na capacidade de carga do sistema. Este fato é reforgado pela Figura
4.17 e Figura 4.18, que apresentam as variacOes de capacidade de carga e BCR,

respectivamente, com aumento do nimero de camadas de reforco (N).
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Figura 4.17 Variacdo da carga de ruptura com o nimero de camadas de reforco.
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Figura 4.18 Variacdo de BCR com o nimero de camadas de reforco (N).

Pela Figura 4.17 e Figura 4.18, verifica-se que o ganho de capacidade de carga com o
aumento do nimero de camadas varia entre entre 24% e 194%, ou seja, um acrescimo de
capacidade de carga de quase trés vezes a carga de ruptura do sistema ndo reforcado. E
possivel observar que a velocidade de incremento de capacidade de carga é crescente durante
todas as simulacdes, mas ela é maior quando se passa dos casos com 3 para 4 camadas de
reforco, apos isto, a velocidade de incremento diminuiu. Além disto, a utilizacdo de um
numero elevado de camadas de reforgo, embora melhore o desempenho, apresenta o problema
de dificultar a execucdo e aumentar o custo com os reforgos para o projeto da fundacéo. Desta
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forma, e por razdes préticas e de custo em uma obra real, admite-se para analises

subsequentes um numero de reforcos satisfatorio igual a 4.
b) Recalque

Nas simulagdes da fundagéo superficial corrida em aterro reforgcado com multicamadas
os resultados dos recalques e também os valores do SCR podem ser visualizados na Tabela
4.8. Para apresentar um exemplo de recalque das simulagcdes com multicamadas de reforco,
observa-se o0 caso T1U1N4J3S1L4 na Figura 4.19. Ja a Figura 4.20 apresenta a variacdo dos
recalques (pqrefer) COM 0 aumento do numero de camadas de reforco (N) quando € aplicada a
carga de referéncia.

Tabela 4.8 Recalques em relagéo ao numero de camadas de reforco (L).

Casos Pqu (€M) | pgrerer (cM)| SCR

TINO 24,88 24,88 -
T1UIN1J3S1L4 30,55 21,66 0,129
T1UIN2J3S1L4 30,61 20,60 0,172
T1UIN3J3S1L4 37,61 19,76| 0,206
T1UIN4J3S1L4 54,14 19,31| 0,224
T1UIN5J3S1L4 52,81 19,00 0,236
T1UING6J3S1L4 92,77 18,65| 0,250
T1UIN7J3S1L4 57,84 18,57| 0,254
T1UIN8J3S1L4 66,58 18,20[ 0,268
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Figura 4.19 Malha deformada em fator de escala real de fundacgéo rasa com multicamadas de
reforgo sob acdo da carga ultima (T1N4J3S1L4).
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A Figura 4.19 mostra a malha deformada em fator de escala real de uma fundagéo
rasa, submetida a carga ultima, em um solo tipo 01, com 4 camadas de refor¢o e cada uma

delas com rigidez a tracdo igual a 2.000 kN/m e comprimentonto igual a 4,0B.
25

24 (X
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20 )\
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18 m
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Numero de camadas de reforgo (N)

Figura 4.20 Variacao do recalque (prefer) COM 0 NUmero de camadas de reforgo (N).

Na Figura 4.20 é notavel que os valores de recalque diminuem acentuadamente até o
caso com N = 4 camadas de reforco. Apds este valor a taxa de reducédo do recalque com N €

menor.

Em vista dos resultados reportados acima e levando em conta considera¢des de ordem
pratica e de custos, admitiu-se um ndmero de camadas de reforco igual a 4 nas anlises
subsequentes. Um elevado nimero de camadas, embora com repercussées favoraveis no
aumento da capacidade de carga e na reducdo de recalques, aumenta custos e complica a
execucdo da obra. No caso da instalacdo de reforcos em aterros ja existentes, 0 custo com

escavacdo, reaterro e compactacdo também seriam maiores para valores de N elevados.

4.13.2. VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DAS
CAMADAS DE REFORCO (L)

Nesta secdo sera verificada a influéncia do comprimento das camadas do refor¢o no
comportamento do conjunto. Da mesma forma que foi realizado nas simulagfes com uma
camada de reforgo, foram utilizados cinco comprimentos diferentes e numerados de L1 a L5,
tendo os valores 1,0B, 1,5B, 2,0B, 4,0B e 6,0B, respectivamente. A rigidez teve valor fixo de

J3 = 2.000 kN/m. Contudo, nestas simula¢fes variou-se 0 niumero de camadas (N) de 1 a 5
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(N > 5 pouco afeta o sistema). O objetivo da variagdo do numero de camadas foi verificar se 0

comprimento efetivo das camadas de reforgo sofre influéncia desta varidvel.

a) Capacidade de carga

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os valores de carga uUltima encontrados nos casos

simulados com multicamadas de reforco com comprimento variavel.

Tabela 4.9 Cargas de ruptura em relacéo a variacdo do comprimento das camadas de reforgo.

N° de camadas Casos Qurtimo (KN/m?)|  BCR
0 NO 576,68 1,00
T1UIN1J3S1L1 612,42 1,06
T1UIN1J3S1L2 654,13 1,13
1 T1UIN1J3S1L3 668,62 1,16
T1UIN1J3S1L4 701,26 1,22
TI1UIN1J3S1L5 700,23 1,21
TI1UIN2J3S1L1 669,85 1,16
T1UIN2J3S1L2 767,21 1,33
2 TI1UIN2J3S1L3 733,07 1,27
T1UIN2J3S1L4 766,06 1,33
T1UIN2J3S1L5 836,93 1,45
TI1UIN3J3S1L1 698,47 1,21
TI1UIN3J3S1L2 755,53 1,31
3 TI1UIN3J3S1L3 901,74 1,56
T1UIN3J3S1L4 905,90 1,57
T1UIN3J3S1L5 926,59 1,61
T1UIN4J3S1L1 860,23 1,49
T1U1IN4J3S1L2 1005,00 1,74
4 T1U1IN4J3S1L3 928,78 1,61
T1U1IN4J3S1L4 1201,00 2,08
T1U1IN4J3S1L5 1084,00 1,88
TI1UIN5J3S1L1 880,47 1,53
T1UIN5J3S1L2 1023,00 1,77
5 TI1IUIN5J3S1L3 1115,00 1,93
T1UIN5J3S1L4 1278,00 2,22
T1UIN5SJ3S1L5S 1292,00 2,24

Os resultados da Tabela 4.9

sdo apresentados na Figura 4.21 e na Figura 4.22, de

acordo com o nimero de camadas e com a variagdo de comprimentos das camadas de reforco.
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Figura 4.21 Variacdo da carga de ruptura em relacdo ao comprimento da camada de refor¢o
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Figura 4.22 Incremento do BCR com o aumento do comprimento das camadas de reforgo.

Com base nos graficos nota-se que o BCR, que traduz a melhoria da capacidade de
carga do sistema, sofre um incremento significativo quando se aumentam 0s comprimentos
das camadas de reforgo. Todavia, apos utilizar reforcos com 4,0B de comprimento, o
acréscimo de capacidade de carga é pequeno.

b) Recalque

Os resultados das simulagdes com multicamadas de reforco e com diferentes

comprimentos em relacdo aos recalques séo apresentados na Tabela 4.10. Constam os valores
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da aplicacéo da carga maxima (pqu), da aplicacdo das cargas de referéncia (pqrefer) € também os

valores do SCR.

Tabela 4.10 Recalques em relagdo ao comprimento da camada de reforco.

N° de camadas Casos Pqu (€M) | pyerer (cm)| SCR
0 NO 24,88 24,88 -
T1UIN1J3S1L1 25,38 22,82 0,082
T1UIN1J3S1L2 29,75 22,64 0,090
1 T1UIN1J3S1L3 27,91 21,90 0,120
T1UIN1J3S1L4 30,55 21,64 0,130
T1UIN1J3S1L5 29,98 21,62 0,131
T1UIN2J3S1L1 27,46 21,93 0,118
T1UIN2J3S1L2 33,90 20,98 0,157
2 T1U1IN2J3S1L3 28,85 20,45 0,178
T1UIN2J3S1L4 30,73 20,60 0,172
T1UIN2J3S1L5 36,69 20,72 0,167
T1UIN3J3S1L1 26,81 20,84 0,162
T1UIN3J3S1L2 28,84 19,96 0,198
3 T1UIN3J3S1L3 36,71 19,81 0,204
T1UIN3J3S1L4 37,61 19,76 0,206
T1UIN3J3S1L5 38,25 19,79 0,204
T1U1IN4J3S1L1 34,41 19,87 0,201
T1UIN4J3S1L2 41,51 19,43 0,219
4 T1UIN4J3S1L3 35,97 19,22 0,227
T1U1IN4J3S1L4 54,14 19,31 0,224
T1U1IN4J3S1L5 46,17 19,25 0,226
T1UIN5J3S1L1 30,03 19,87| 0,201
T1UINSJ3S1L2 39,16 18,98 0,237
5 T1UIN5J3S1L3 43,52 18,92| 0,239
T1UIN5J3S1L4 52,81 18,90 0,240
T1U1IN5J3S1L5 53,91 18,93 0,239

Com os valores da Tabela 4.12 foi elaborada a Figura 4.23 que apresenta a variagdo do

recalque com 0 aumento do comprimento da camada de reforgo. Observa-se nesta figura que

os recalques obtidos destas simulagdes diminuiram a medida que se aumentou 0 comprimento

das camadas de reforgo. Entretanto, percebe-se também que apds o comprimento de 2,0B (ou

4 m), os recalques de referéncia foram praticamente constantes, independente do nimero de

camadas utilizado.
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Figura 4.23 Variacdo do recalque de referéncia com o comprimento das camadas de reforco.

Em relagdo ao nimero de camadas observa-se também que apos utilizar 4 camadas de
reforco, ou seja com 5 camadas, a redugdo dos recalques foi de apenas 1%, independente do

comprimento das camadas.

Sob a otica de otimizar o sistema com multicamadas, em relacdo ao comprimento dos
reforcos , 0 comprimento de reforgo de 4 m atende dos pontos de vista de capacidade de carga
e de recalques.

4133. VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA RIGIDEZ DAS
CAMADAS DE REFORCO (J)

As simulacdes para os casos com multicamadas de reforco desta secdo foram
realizadas para verificar a influéncia da rigidez das camadas de refor¢co (J). Da mesma forma
que no caso do aterro reforgado com uma camada, a rigidez assumiu os valores 500, 1.000,
2.000 e 5.000 kN/m, correspondendo de J1 a J4, respectivamente. O comprimento do reforgo
(L) utilizado foi igual a 4,0B. De forma semelhante ao item anterior, 0 nimero de camadas

(N) variou de 1 a 5 e o espacamento utilizado foi igual a 20 cm entre as camadas.

Sabe-se que para apenas uma camada um valor de rigidez minima satisfatdria foi igual
a J3 = 2.000 kN/m. Neste item pretende-se verificar se esta rigidez sera confirmada ou néo

com multicamadas de reforgo.

a) Capacidade de carga
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Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores de carga ultima encontrados nos casos

simulados com multicamadas de reforco quando se varia a rigidez do geossintético.

Tabela 4.11 Cargas de ruptura em relagéo a variacdo da rigidez das camadas de reforco.

N° de camadas Casos Quitimo (KN/m2) |  BCR
0 TINO 576,68 1,00
T1UIN1J1S1L4 681,58 1,18
1 T1U1IN1J2S1L4 679,23 1,18
T1UIN1J3S1L4 713,66 1,24
T1U1IN1J4S1L4 691,71 1,20
T1U1IN2J1S1L4 736,14 1,28
5 T1U1IN2J2S1L4 730,38 1,27
T1U1IN2J3S1L4 764,56 1,33
T1U1IN2J4S1L4 783,87 1,36
T1UIN3J1S1L4 804,94 1,40
3 T1U1IN3J2S1L4 894,17 1,55
T1U1IN3J3S1L4 905,90 1,57
T1U1IN3J4S1L4 1012,00 1,75
T1U1IN4J1S1L4 917,88 1,59
4 T1U1N4J2S1L4 1084,00 1,88
T1U1N4J3S1L4 1201,00 2,08
T1U1N4J4S1L4 1159,00 2,01
T1U1IN4J1S1L4 777,31 1,35
5 T1U1N4J2S1L4 1114,00 1,93
T1U1IN4J3S1L4 1278,00 2,22
T1U1IN4J4S1L4 1198,00 2,08

A partir dos resultados da Tabela 4.11, foi elaborada a Figura 4.24 que apresenta o
aumento das cargas de ruptura com a variacdo da rigidez das camadas de refor¢co. Também a
partir destes resultados, a Figura 4.25 apresenta a variacdo de BCR com a rigidez da camada
de reforgo. Percebe-se pelos graficos que o aumento da rigidez do reforco gera também cargas
de ruptura maiores. A taxa de aumento na capacidade de carga do sistema até as camadas de
reforgo atingirem o valor de rigidez de 2.000 kN/m é maior do que de 2.000 kN/m para 5.000
kN/m. Portanto, considerando o aspecto da capacidade de carga, a fundacdo superficial
isolada em aterro reforcado com multicamadas de reforco tem como rigidez minima

satisfatéria também o valor de 2.000 kN/m.
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Figura 4.25 Incremento do BCR com o aumento da rigidez da camada de reforco.

Com o objetivo de analisar o niUmero de camadas de reforco utilizadas, percebe-se que
também nestas simulacdes a utilizagdo do sistema com 4 camadas de reforco otimiza a
estrutura em andlise. Nota-se o fato pelo pequeno ganho de capacidade de carga que se tem
quando se utilizou 5 camadas de reforgo.
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b) Recalque

Os resultados dos recalques obtidos pelo programa Plaxis nas simulagdes com

multicamadas e com valores diferentes de rigidez do reforco, sé&o apresentados na Tabela

4.12. Como nas outras analises, constam também os valores do SCR.

Tabela 4.12 Recalques em relagdo a rigidez das camadas de reforco.

N° de camadas Casos Pqu (€M) | pgrerer €M)| SCR
0 TINO 24,88 24,88 -
T1UIN1J1S1L4| 24,23 22,291 0,104
1 T1UIN1J2S1L4| 27,64 21,85 0,122
T1UIN1J3S1L4| 25,99 21,66 0,129
T1UIN1J4S1L4| 29,83 21,45] 0,138
T1UIN2J1S1L4| 27,78 21,20] 0,148
5 T1UIN2J2S1L4| 30,48 20,90| 0,160
T1UIN2J3S1L4| 31,56 20,60 0,172
T1UIN2J4S1L4| 35,50 20,34 0,182
T1UIN3J1S1L4| 32,00 20,45] 0,178
3 T1UIN3J2S1L4| 41,02 20,14 0,191
T1UIN3J3S1L4| 40,24 19,76] 0,206
T1UIN3J4S1L4| 39,72 19,47 0,217
T1U1IN4J1S1L4| 25,53 20,09] 0,192
4 T1UIN4J2S1L4| 34,28 19,60 0,212
T1UIN4J3S1L4| 39,40 19,31 0,224
T1UIN4J4S1L4| 46,92 18,97 0,238
T1UIN4J1S1L4| 28,94 19,83| 0,203
5 T1UIN4J2S1L4| 34,85 19,42| 0,219
T1UIN4J3S1L4| 39,71 19,00 0,236
T1U1IN4J4S1L4| 44,66 18,58 0,253

De acordo com a Tabela 4.12, a reducdo dos recalques em relagdo ao recalque do caso

sem reforco (SCR) variou entre 10% e 26%. A Figura 4.25 apresenta os recalques (pgrefer) para

a carga de referéncia versus rigidez do reforco. Pela Figura 4.26 e também com os valores de

SCR, € possivel perceber que a reducdo dos recalques ocorre de forma acentuada até o

sistema que utiliza reforcos com rigidez de 2.000 kN/m. Apos este valor de rigidez a taxa de

reducdo de recalques com J se torna menor. Conclui-se assim que, considerando o0s aspectos

de capacidade de carga e dos recalques, o valor minimo satisfatorio de rigidez a tracdo pode

ser considerado como igual a 2.000 KN/m.
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Figura 4.26 Variacdo do recalque de referéncia com a rigidez das camadas de reforco.

41.34. VERIFICACAO DOS ESFORCOS DE TRACAO NOS
REFORCOS

Este item tem por objetivo apresentar os esforcos de tracdo mobilizados em cada
camada de reforco para o caso 6timo do sistema com uma fundacdo superficial isolada em
aterro com multicamadas de refor¢o quando este foi submetido a carga de ruptura e também a
carga de referéncia. A simulagdo que utiliza todos os parametros minimos satisfatorios para o
caso em questdo € a TAIU1LN4J3S1L4, na qual o aterro homogéneo é reforcado com 4 camadas
de reforco, com espacamento entre camadas de 20 cm, sendo que cada camada possui valor de
rigidez a tracdo igual a 2.000 kN/m e comprimento igual a 8 metros. As Figuras 4.27, 4.28,
4.29 e 4.30, apresentam a variacdo da forca de tracdo no reforgo em relagdo a distancia ao
centro do carregamento (eixo vertical de simetria do primeiro caso tipico) para a 12, 22 3% e 42
camada de reforgo, respectivamente. Nas figuras séo apresentados os valores maximos para 0s

dois casos de aplicacéo de cargas e o reforgo é apresentado como uma reta no eixo “x”.

76



—o—tragdo no reforco - carga de ruptura

& tragio no reforco - carga de referéncia

o no reforco (k¥ an)

aci

T1

0 05 | 15 2 15 3 35 4
Distincia ao centro do carregamento (o)

Figura 4.27 Variacédo do esforco de tragdo na 1 camada de reforgo em relagdo a distancia ao

centro de carregamento para fundacao superficial isolada em aterro com multicamadas de reforco.

(=)
[}

|13,2? —O—tragio no reforgo - carga de ruptura

-1
=

——tragio no reforgo - carga de referéncia

(=)
[

eforco (K /m)
£ wn
= =

[
[}

ACa0 o 1
b2
=

Ty

Ot Coerren
s e
| | T

1
—_ [
[} [} [}

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

»

Distincia ao centro do carregammento (i)

Figura 4.28 Variacdo do esforco de tracdo na 22 camada de refor¢o em relacéo a distancia ao

centro de carregamento para fundacao superficial isolada em aterro com multicamadas de reforco.

77



—C—tracdo no reforco - carga de niptura
z ——tracdo no reforco - carga de referéncia
o
a-
=
£
2
=
s
[
= e, |
= T s
0 | A Ao TP
a 0,5 | 15 2 2.5 3 35 4
Distancia ao centro do ¢arregamento (o)
Figura 4.29 Variacédo do esforco de tragdo na 3* camada de refor¢o em relagdo a distancia ao
centro de carregamento para fundacao superficial isolada em aterro com multicamadas de reforgo.
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Figura 4.30 Variacdo do esforco de tracdo na 4% camada de refor¢o em relacdo a distancia ao
centro de carregamento para fundacao superficial isolada em aterro com multicamadas de reforgo.
Da Figura 4.27 a Figura 4.30, nota-se que para as duas primeiras camadas de reforco,
tanto a aplicacdo da carga de ruptura quanto a da carga de referéncia, as forcas de tracédo

maximas ocorreram na mesma distancia ao centro do carregamento, na regido proxima a

borda

da sapata. Para a 3% e 4% camada 0s valores maximos das curvas ocorreram com

distancias diferentes em relagdo ao eixo de simetria, sendo iguais a 0 m e 0,8 m, na aplicagéo
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das cargas de ruptura e de referéncia, respectivamente. A forca de tracdo méxima, quando se
aplica a carga de ruptura, ocorreu na 42 camada de reforgo e foi igual a 123,12 kN/m.

4.1.4. FUNDACAO SUPERFICIAL ISOLADA EM ATERRO MODIFICADO
SEM REFORCO

As simulacgdes para fundagédo superficial isolada em aterro modificado sem reforco
foram realizadas para se obter a carga de ruptura e o respectivo recalque, que representam as
cargas e os recalques de referéncia (prefer-m). ASSim como nos casos em aterro homogéneo,

estes valores serviram de base para as analises dos casos reforcados.

O objetivo destas simulac@es foi analisar a influéncia da utilizacdo, para o material de
aterro, de um solo com melhor capacidade de suporte do que o solo de fundacdo original. Nos
itens posteriores, a solugdo de substituicdo do solo para melhorar o sistema serd somada a
utilizacdo do material de geossintéticos para reforco. Estes casos serdo analisados com vista a
comparar os ganhos com capacidade de carga e reducdo dos recalques quando se utiliza esta

solugédo mista.

As simulacbes para os casos com aterro modificado ndo reforcado foram realizadas
com solo de fundagéo tipo 01 e solos de aterro tipo 02 e tipo 03 (ver Tabela 3.2). Foi
verificada a influéncia de “D”, que ¢ a profundidade do aterro modificado (Figura 4.31). Este
foi expresso como fracdo da largura da sapata e numerado de D1 a D4, tendo os valores
0,20B, 0,40B, 0,60B e 0,80B, respectivamente. Para largura do aterro foi assumido o valor
fixo igual ao comprimento do reforco minimo satisfatorio (L) obtido nas simulagdes
anteriores, ou seja, com valor de 4,0B (8 metros). Na Figura 4.32 pode-se visualizar um
exemplo da geometria dos casos analisados, sendo que neste utiliza-se solo de fundacéo tipo

01 e aterro com solo tipo 02, com profundidade D3 = 60 cm.

L

D=0,20B, 0,40B, 0,60B e 0,80B.
L=4,00B

Figura 4.31 Esquema das simulagdes em relagdo a variavel “D” (sem escala).
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Figura 4.32 Fundac&o superficial em aterro sem reforco com com profundidade (D) igual a 60
centimetros.

a) Capacidade de carga

Os resultados da capacidade de carga obtidos pela ferramenta numérica sao
apresentados na Tabela 4.13. Constam também os valores da taxa de capacidade de carga
modificado, BCRy,, que representa a relacdo entre as capacidades de carga do aterro com e
sem a substituicdo do solo natural, em que ambas ndo apresentam reforco de geossintéticos.
Nota-se que foi inserido o caso ndo reforgado sem substituicdo de solo (simulagéo “NO”) para

que seja possivel uma melhor visualizacdo da analise com 0 BCR.

Tabela 4.13 Cargas de ruptura em relacdo a profundidade (D) dos aterros ndo reforgados.

Solo / Aterro Casos Quitimo (KN/m2)| BCRm

01A TINO 576,68] 1,00
01A / 02A T1DINO 640,68 111
01A / 02A T1D2NO 686,11 1,19
01A / 02A T1D3NO 69297 1,20
01A / 02A T1D4NO 72789 1,26
01A /03A T1D1INO 67767 1,18
01A / 03A T1D2NO 72982 1,27
01A / 03A T1D3NO 74047 1,28
01A / 03A T1D4NO 838,62] 145
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A partir destes dados foram elaboradas as Figuras 4.33 e 4.34, que apresentam a
variacdo da carga Ultima em relacdo a profundidade (D) do aterro e o incremento do BCRy,

com a variacao da profundidade do aterro, respectivamente.

900 A
800
700 /Q—,_Q]
ag 600 =
< 500
o
£ 400
5 —Solo tipo 01A / Aterro tipo 02A
O 300 -
—\—Solo tipo 01A / Aterro tipo 03A
200 -
100
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
D (m)

Figura 4.33 Cargas de ruptura em relagdo a profundidade (D) dos aterros ndo reforgados.
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Figura 4.34 Variacdo do BCR, em relagdo a profundidade (D) dos aterros ndo reforcados.
De acordo com os gréaficos, pode-se observar um incremento da capacidade de carga
em relacdo ao caso sem substituicdo de solo natural. O comportamento dos dois tipos de solo
de aterro foram bem préximos, apesar do solo tipo 03 possuir propriedades melhores em
termos de parametros de resisténcia. O incremento da capacidade de carga teve crescimento

mais acentuado para valores de D superiores a 0,6 m.
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b) Recalque

Os valores dos recalques obtidos nas simulagbes dos aterros modificados ndo
reforcados com diferentes profundidades (D) sdo apresentados na Tabela 4.14 e podem ser
melhor visualizados na Figura 4.35. S&o apresentados os recalques quando se aplicam as
cargas ultimas (pqu) € também quando se aplicam a carga de referéncia (pgrerer). Neste caso, a
carga de referéncia é a mesma dos itens anteriores, isto é, a carga de ruptura do sistema de
fundacdo superficial sobre um aterro sem a substituicdo de solo, ndo refor¢cado. Constam

também nesta tabela os valores do SCRy;.

Tabela 4.14 Recalques em relagdo a profundidade (D) dos aterros ndo reforgados.

Solo / Aterro Casos Pqu (CM) | pgreer (€M) | SCRM
01A TINO 24,88 24,88 -
01A/ 02A T1D1NO 23,88 22,52| 0,095
01A / 02A T1D2NO 30,02 21,82 01123
01A / 02A T1D3NO 28,09 20,29| 0,185
01A / 02A T1D4NO 28,14 19,22| 0,227
01A / 03A T1D1NO 28,52 21,34| 0142
01A / 03A T1D2NO 30,53 20,03] 0,195
01A / 03A T1D3NO 26,79 18,41 0,260
01A / 03A T1D4NO 29,72 16,66 0,330
25,0

—{—Solo tipo 01A / Aterro tipo 02A
24,0
—\—Solo tipo 01A / Aterro tipo 03A

w | N
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Figura 4.35 Variacdo dos recalques na aplicacdo da carga de referéncia em relacéo a
profundidade (D) do aterro nao reforcado.

Nota-se pela Figura 4.35 que quando se aplica a carga de referéncia nos casos de

aterros modificados, ocorre reducdo dos recalques em relacdo ao recalque de referéncia. Os

82



dois tipos de solo de aterro apresentaram comportamentos semelhantes. Apos a substituicdo
de 20 cm de solo, a taxa de reducdo dos recalques com D é parecida para os dois tipos de

material de aterro de substituicéo.

4.1.5. FUNDACAO SUPERFICIAL ISOLADA EM ATERRO MODIFICADO
REFORCADO COM UMA CAMADA DE REFORCO

Para o caso da fundagéo superficial isolada em aterro modificado e reforgado com uma
camada de geossintéticos, foi utilizado apenas uma geometria (Figura 4.36). A geometria
escolhida foi a minima satisfatéria admitida neste trabalho para o caso do aterro homogéneo
com uma camada de refor¢o. A profundidade “U” da camada de reforco foi assumida como
0,10B (20 cm) por coeréncia com 0s proximos casos analisados (N > 1), pois neles se utiliza
espacamento entre camadas de reforco igual a 0,10B (20 cm). O comprimento do reforco (L)
utilizado foi o considerado minimo satisfatorio nesta pesquisa, igual a 4,0B (8 metros). A
rigidez da camada de reforco (J) foi igual a 2.000 kN/m. Em relacdo aos solos utilizados,
utilizou-se os mesmos dos casos sem reforgos, foi admitido solo de fundagéo tipo 01 e dois
tipos de solos de aterro, 02 e 03. Finalmente, a profundidade do aterro de substituicdo (D) foi
considerada igual a profundidade da Gltima camada de reforco. Como neste caso s6 ha uma

camada, tem-se D = 20 cm.

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Voo b oo b e e o] ke b b o b b b b b b b L o

0,00
x 4 I?
P
3

-1,50

Figura 4.36 Detalhe da geometria utilizada no caso da fundacdo superficial em aterro
modificado tipo 02 reforcado com uma camada de geossintético.
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As simulagbes foram realizadas visando-se comparar a capacidade de carga e o
recalque obtidos em relacdo aos encontrados no caso em aterro homogéneo com uma camada

de reforgo.
a) Capacidade de carga

Na Tabela 4.15 s&o apresentados os valores de capacidade de carga, do BCR e do
BCRp, das simulacdes de sapata superficial isolada em aterro modificado reforcado com uma
camada (T1D1U1N1J3S1L4). Todavia, para facilitar as comparacdes, sdo apresentados
também os resultados de carga ultima, do BCR e do BCRy, dos casos de aterro modificado
néo reforgado (T1D1NO) e os resultados dos casos de aterro homogéneo néo reforgado (NO) e
reforcado com apenas uma camada (T1U1N1J3S1L4). Mesmo ndo sendo uma analise dos
recalques, sdo exibidos também os recalques na ruptura, pois estes sdo necessarios para a

composicao das curvas carga-recalques.

Tabela 4.15 Cargas de ruptura dos sistemas de aterro modificado com uma camada de reforco.

Solo / Aterro Casos Quttimo (KN/M?) [ p, (cm)[ BCR BCR,
01A TINO 576,68 24,88 1,00 -
01A TI1UIN1J3S1L4 70126| 3127 122 -

01A / 02A T1D1NO 640,66 27,80 1,00 111
01A /02A |T1D1UIN1J3S1L4 736,69 3048 115 1,28
01A / 03A T1D1NO 677,67 2852 1,00 1,18
01A /03A |T1D1UIN1J3S1L4 767,99 2991 113 1,33

De acordo com a Tabela 4.15, os resultados da capacidade de carga obtidos pela
ferramenta numérica em relacdo ao BCR, que compara o caso reforcado com seu respectivo
caso nao reforcado (aterro modificado ou ndo), mostram que quando se utiliza uma camada de
reforco em aterros modificados com solo tipo 02 ou tipo 03 os ganhos com capacidade de
carga obtidos sdo proximos, sendo de 15% e 13%, respectivamente. Nota-se que esse
acréscimo foi um pouco inferior ao obtido com uma camada de refor¢co no aterro homogéneo
(TLUIN21J3S1L4), que foi 22% maior que a capacidade de carga do mesmo aterro
homogéneo sem reforco (NO).

Ja os resultados de capacidade de carga em relacdo ao BCR,, que compara 0s casos de
aterro modificado (reforcado ou ndo) com o resultado do aterro original ndo reforgado,
observa-se que para aterros reforcados com uma camada ha um incremento de capacidade de
carga superior ao ocorrido sem a utilizacdo da solucéo de substituicdo do solo de aterro, isto e,

ganhos superiores aos 22%.
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Para melhor visualizacdo dos resultados, a partir dos dados da Tabela 4.15 foi
elaborada a Figura 4.37, que apresenta a curva carga-recalque dos casos apresentados. Na
Figura 4.38 é apresentado uma ampliacdo da figura anterior (detalhe), para que seja possivel

distinguir melhor as cargas de ruptura dos diferentes sistemas apresentados.

Carga (KN/m?)
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Figura 4.37 Curvas carga-recalque na ruptura das simulagdes em aterro modificado reforcado
com uma camada.
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Figura 4.38 Detalhe das cargas de ruptura das curvas carga-recalque das simula¢fes em aterro
modificado reforcado com uma camada.

A partir dos graficos acima, percebe-se que em relacdo ao aterro original nédo
reforcado (NO), os ganhos de capacidade de carga foram progressivos e seguiram a seguinte
ordem: Aterro modificado tipo 02 com profundidade D1 (T1D1NO), aterro modificado tipo 03
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com profundidade D1 (T1D1NO), aterro reforcado com uma camada (T1U1N1J3S1L4), aterro
modificado tipo 02 reforcado com uma camada (T1D1U1N1J3S1L4) e, por fim, aterro
modificado tipo 03 reforcado com uma camada (T1D1U1N1J3S1L4). E interessante observar
que as curvas das simulacdes do aterro reforcado com uma camada (T1U1N1J3S1L4) e do
aterro modificado tipo 03 com profundidade D1 sdo praticamente coincidentes e alcangam
cargas de ruptura proximas, com uma diferenca de 4% de incremento de capacidade de carga.
Sendo assim, neste trabalho, pode-se inferir que reforcar um aterro de solo tipo 01 com uma
camada de reforco ou substituir 20 cm de solo tipo 01 por solo tipo 03 (aterro modificado)

podem alcangar ganhos aproximados em termos de capacidade de carga.

Em uma anélise conjunta do BCR e BCR,, com o auxilio da Tabela 4.15, nota-se que
em relagdo ao aterro original ndo reforgado, o incremento de capacidade de carga obtido pela
inclusdo de uma camada de reforco (caso TIU1N1J3S1L4) somado ao ganho gerado pela
simples substituicdo do solo (nos casos T1D1NO) resultam em ganhos iguais a 33% e 40%,
respectivamente para os aterros tipo 02 e 03. Logo, estes ganhos sdo respectivamente 5% e
7% maiores que os obtidos nos casos com aterro modificado e reforgado tipo 02 e 03 (28% e
33%).

b) Recalque

Os valores dos recalques obtidos nas simulagtes de sapata superficial isolada em
aterro modificado com uma camada de reforco sdo apresentados de acordo com o solo
utilizado na Tabela 4.16. Da mesma forma que para a analise de capacidade de carga, para
facilitar as analises, sdo apresentados também os resultados de recalques do caso de aterro
original ndo reforcado, reforgado com uma camada e os provenientes das simulagdes de aterro
modificado ndo reforcado. Na tabela sdo apresentados recalques a partir da aplicacdo das
cargas ultimas (pqu), da carga de referéncia (pgreer) € também os recalques provenientes da
aplicacdo da carga de ruptura dos sistemas de aterros modificados ndo reforcados. Estes
recalques sdo denominados (pgrefer-m) € POSsibilitam a comparacdo entre os casos de aterro
modificados ndo reforgados e reforcados com uma camada (SCR). Por fim, sdo exibidos

também os valores de SCR e SCR,.
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Tabela 4.16 Recalques dos sistemas de aterro modificado com uma camada de reforco.

Solo / Aterro Casos Pqu (€M) | preter (€M) | Pyrer-m (CM) |  SCR SCRm
01A TINO 24,88 24,88 - - -
01A T1UIN1J3S1L4 31,27 21,64 - 0,130 -

01A / 02A T1D1NO 27,80 22,10 - - 0,112
01A /02A |T1D1UIN1J3S1L4 30,48 20,58 2389 0,141 0,173
01A / 03A T1D1NO 28,52 21,34 - - 0,142
01A /03A |T1D1UIN1J3S1L4 29,91 19,54 24,36 0,146 0,215

Pela Tabela 4.16 percebe-se que, em relagdo a cada caso néo reforcado, a presenca do
reforco contribuiu para o reduzir os recalques, como pode ser observado pela coluna do SCR.
Nas simulacdes com aterro modificado esta reducdo de recalque foi aproximadamente igual.
Ja em relacéo ao recalque de referéncia do caso de aterro original ndo reforcado, os ganhos
foram crescentes e ocorreram na seguinte ordem: aterro modificado tipo 02, aterro reforgado
com uma camada, aterro modificado tipo 03, aterro modificado tipo 02 reforcado com uma
camada e, por fim, aterro modificado tipo 03 com uma camada de reforco. A reducdo dos
recalques variou entre 11% até 21,5%. Considerando a reducgdo obtida apenas com a incluséo
de uma camada de refor¢co (TIU1N1J3S1L4) de 13%, ao se substituir 20 cm deste solo por
outro com melhores parametros de resisténcia (solo tipo 02 ou 03), esta reducéo se acentua e
chega a valores como 17,3% e 21,5% para aterros modificados tipo 02 e 03, respectivamente.
Logo, utilizando a solugéo mista, tem-se uma reducdo de recalques de 4,3% ou 8,5% a mais

que no caso de aterro original reforcado com uma camada.

Ainda pela Tabela 4.16, a aplicagéo da carga de referéncia pode ser visualizada na
Figura 4.39, que apresenta a curva carga-recalque deste caso, e da Figura 4.40, que exibe um

detalhe dos recalques alcancados.
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Figura 4.39 Curvas carga-recalque quando aplicada a carga de referéncia nas simula¢des em
aterro modificado reforcado com uma camada.
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Figura 4.40 Detalhe na reducdo de recalques quando aplicada a carga de referéncia pelas
curvas carga-recalque das simulaces em aterro modificado reforgado com uma camada.

Pelos gréficos, pode-se observar que a partir da situacdo de uma sapata em aterro
reforcado com uma camada (T1U1N1J3S1L4), a substituicdo de apenas 20 cm de solo por um
solo com melhores propriedades de resisténcia (tipo 02 ou tipo 03) contribui para reducéo
ainda maior dos recalques em relacdo ao aterro original ndo reforcado. Reducgéo no recalque
foi de aproximadamente 5 cm quando se utilizou aterro modificado tipo 03. E interessante

salientar que, além disso, a presenca da solucdo mista impediu a ruptura do solo original.
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4.1.6. FUNDACAO SUPERFICIAL ISOLADA EM ATERRO MODIFICADO
REFORCADO COM MULTICAMADAS

As simulagBes com uma fundacao superficial isolada em aterro modificado reforcado
com multicamadas utilizaram os mesmos moldes da geometria minima satisfatéria das
simulag¢fes com apenas uma camada, exceto no que diz respeito a profundidade do aterro e ao
namero de camadas de reforco. Sabe-se que o nimero de camadas otimizado obtido nas
analises deste trabalho € igual a 4 camadas, porém foram simulados os casos com N = 2 e 3,
apenas para composicao e conformidade dos graficos. Para profundidade do aterro (D) foram
consideradas as mesmas profundidades dos casos sem reforco, porém desta vez a
profundidade do aterro modificado serd igual a profundidade da Gltima camada de reforgo

para cada caso.
a) Capacidade de carga

Na Tabela 4.17 s&o observados os valores das cargas de ruptura, dos valores de BCR e
também do BCR,, para os casos simulados com aterros modificados tipo 02 e 03 e também

para aterro original reforcado, este Gltimo apenas para comparacédo dos resultados.

Tabela 4.17 Cargas de ruptura dos sistemas de aterro modificado com multicamadas de

reforco.

Solo / Aterro Casos N Quiimo (KN/m2) | BCR BCRm
01A TINO 0 576,68 1,00 -
01A T1UIN1J3S1L4 1 701,26 1,22 -
01A T1UIN2J3S1L4 2 766,06 133 -
01A T1UIN3J3S1L4 3 905,90 157 -
01A T1U1IN4J3S1L4 4 1201,00 2,08 -

01A /02A |T1D1UIN1J3S1L4 1 736,69 115 128
01A / 02A | T1D2U1IN2J3S1L4 2 901,62 131 1,56
01A /02A |T1ID3UIN3J3S1L4 3 964,83 139] 167
01A / 02A | T1D4U1N4J3S1L4 4 1316,90 181 2,28
01A /03A |T1D1UIN1J3S1L4 1 767,99 113 1,33
01A /03A |T1D2U1IN2J3S1L4 2 931,06 1,28 1,61
01A /03A |T1D3UIN3J3S1L4 3 1063,20 1,44 1,84
01A /03A |T1D4U1IN4J3S1L4 4 1488,20 1,77) 258

De acordo com a Tabela 4.17, observa-se na coluna do BCR, os incrementos de
capacidade de carga em relacdo a situacdo ndo reforcada. Para exemplificar, no caso de aterro
modificado com duas camadas de reforco (T1D2U1N2J3S1L4), a situacdo ndo reforcada

semelhante seria 0 do caso D2, ou seja, com 40 cm de solo substituido. Desta forma, percebe-
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se nesta coluna que ha um incremento de capacidade de carga em relacdo a sua respectiva
situacdo ndo reforcada com a substituicdo de solo. Também constam na Tabela 4.17 os
valores de BCRp, que facilitam a observacdo do ganho real quando se utiliza a solu¢édo mista
ao invés de apenas reforcar o aterro homogéneo. Percebe-se um notavel incremento de

capacidade de carga quando se reforgcam aterros modificados com multicamadas.

Com os dados da Tabela 4.17 foi plotado o grafico da Figura 4.41, que apresenta a
variacdo das cargas de ruptura em relacdo ao numero de camadas (N) utilizado em aterros
modificados. Neste grafico também sdo apresentados os resultados obtidos para o aterro
original ndo modificado para comparacéo entre resultados. Em relacdo ao valor de BCRy,, foi
elaborada a Figura 4.42 que mostra a sua variacdo em relagdo ao nimero de camadas (N)

utilizado. O gréafico também os resultados obtidos para o aterro original ndo reforcado.

1700

—O—Solo tipo 01A / Aterro tipo 01A

1500 | —3—Solo tipo 01A / Aterro tipo 02A

—\—Solo tipo 01A / Aterro tipo 03A

—1300

: ///I
zZ

X

= 1100

- w

3 900 Y

700 - J

500 -

0 1 2 3 4
NuUmero de camadas de reforco (N)

Figura 4.41 Variacgdo da carga de ruptura com o numero de camadas de refor¢o (N) em aterro
original ou modificado.
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Figura 4.42 Incremento do BCR,, com o0 nimero de camadas de refor¢o em aterro original ou
modificado.

A partir dos gréaficos, percebe-se que os dois tipos de aterros modificados apresentam
comportamento semelhante e em ambos alcancam-se capacidades de carga maiores que 0sS
obtidos com aterro de solo original. Percebe-se também que com o aumento do nimero de
camadas (N), as curvas de aterro modificado se distanciam da curva do aterro ndo modificado,

proporcionado pela maior influéncia do solo utilizado no aterro modificado.

Como ja foi constatado na andlise da Tabela 4.17, observa-se para N = 4 camadas que
a utilizacdo da solugdo mista melhora consideravelmente o incremento de capacidade de

carga, sendo uma alternativa Util quando se deseja reforgar o sistema de solo-fundacéo.
b) Recalque

Nas simulagdes da fundacdo superficial corrida em aterro modificado reforcado com
multicamadas os resultados dos recalques e também os valores do SCR e SCRy, podem ser

visualizados na Tabela 4.18.
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Tabela 4.18 Recalques dos sistemas de aterro modificado com multicamadas de reforgo.

Solo / Aterro Casos N Pqu (€M) | Pyrerer (€M) | Pyresr-m (€M) |  SCR SCR,,
01A TINO 0 24,88 24,88 - - -
01A T1UIN1J3S1L4 1 30,55 21,64 - 0,130 -
01A T1U1IN2J3S1L4 2 30,73 20,60 - 0,172 -
01A T1U1IN3J3S1L4 3 37,61 19,76 - 0,206 -
01A T1UIN4J3S1L4 4 54,14 19,31 - 0,224 -

01A /02A [T1D1UIN1J3S1L4 1 3048 20,58 2389 0,141 0,173
01A / 02A [T1D2U1N2J3S1L4 2 35,55 18,77 2365 0,375 0,245
01A /02A [T1D3UIN3J3S1L4 3 34,30 17,58 22,03 0,216 0,294
01A /02A [ T1D4U1IN4J3S1L4 4 42,20 15,30 20,92 0,256 0,385
01A /03A [T1D1UIN1J3S1L4 1 2991 19,54 24,36 0,146 0,215
01A /03A [T1D2U1N2J3S1L4 2 3354 17,51 21,81 0,286 0,296
01A /03A [T1D3UIN3J3S1L4 3 3531 16,24 21,83 0,185 0,347
01A /03A [T1D4U1IN4J3S1L4 4 52,23 15,19 2345 0,211 0,390

Da mesma forma que para a capacidade de carga, no caso dos recalques nota-se uma
reducdo em relagdo aos casos ndo reforcados (TINO, T1D1NO, T1D2NO, T1D3NO e
T1D4NO), de acordo com os valores do SCR (Tabela 4.18). Para os valores de SCRy,, nota-se
uma reducdo maior em relacdo os valores de SCR, confirmando que a substituicdo do solo
natural por outro com melhores propriedades somado ao reforco de multicamadas de
geossintéticos contribui para uma reducdo dos recalques. Os valores de SCRy, para 0s casos
reforcados variaram de 17,3% a 39,0% de reducédo dos recalques em relacéo ao recalque do

caso de aterro ndo modificado sem reforco, quando se aplica a carga de referéncia.

A partir destes resultados, apresenta-se a Figura 4.43 que exibe a variacdo dos
recalques (pgrefer) COM 0 aumento do nimero de camadas de reforgo (N) quando é aplicada a
carga de referéncia. De acordo com a Figura 4.43, nota-se que a diferenca entre as curvas com
aterro modificado tipo 02 e 03 é cerca de 1 cm de recalque ou 5% de reducdo em relacdo ao
recalque de ruptura do aterro original sem reforgco. Para o caso 6timo, ou seja com N = 4
camadas, a reducdo de recalques foi bem expressiva, alcangando aproximadamente 40%
quando se utiliza o aterro tipo 03.
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Figura 4.43 Variagdo do recalque (prerer) COM 0 NUMero de camadas de reforgo (N).

E importante ressaltar que em uma obra real, dependendo de quanto seja necessario
aumentar a capacidade de carga e reduzir o recalque de um sistema de fundacgdo rasa em
aterro, pode-se escolher um sistema com um ndmero menor de camadas de reforgo, tendo em
vista a necessidade de projeto. Alem disto, para utilizar aterro modificado refor¢ado, ha varios
fatores que influenciam diretamente no custo desta solugdo mista e que devem ser levados em
consideragdo no projeto. Por exemplo, a disponibilidade do material de aterro, o processo de
transporte deste material para a obra, a disponibilidade de um local ambientalmente correto
para deposito do solo natural retirado (bota-fora) e o transporte do solo original para este local

adequado, entre outros.

4.2. INTERFERENCIA ENTRE DUAS FUNDACOES SUPERFICIAIS
PROXIMAS

Esta secdo apresenta o segundo caso tipico analisado, isto é, a interferéncia que existe
quando ha duas fundag6es superficiais proximas. De forma analoga as analises com sapata
isolada, as simulagdes foram divididas em aterro sem reforgo, com uma camada ou com
multicamadas de reforco. Também da mesma forma, foram considerados duas situagdes para
0 solo subjacente a sapata: a primeira como sendo um aterro uniforme e homogéneo em toda a
sua extensdo e a segunda em que o uma camada de solo sob a sapata € substituida por um
material mais resistente. Para 0 segundo caso tipico foram empregadas as condi¢fes minimas

consideradas satisfatdrias nas anélises dos casos com uma fundag&o superficial isolada.
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O estudo em relacdo aos recalques foi diferente do realizado nas anélises com uma
fundacdo superficial isolada, em que foi aplicada a carga de referéncia. Por causa das
dimens0es distintas das duas sapatas, a analise dos recalques utilizando a carga de ruptura do
sistema ficaria mais complicada, pois a mesma € dependente das dimensfes das sapatas. Por
isso, foi aplicada uma mesma tensdo nas duas sapatas e registrado 0s seus respectivos
recalques. Desta forma, foi possivel realizar uma andlise da distorcdo angular com base no

recalque diferencial entre os centros das sapatas.

A tensdo empregada para estas andlises teve valor igual a 300 kPa. Este valor
representa uma tensao admissivel compativel com as caracteristicas de alguns solos utilizados
nas analises, que se encaixam na classificacdo de areia com compacidade média (solos tipo 01
e 02) e areia compacta (solo tipo 03). Na Tabela 4.19 sdo apresentados valores médios para
cargas admissiveis de sapatas em relacdo ao tipo de terreno que se utilizam na engenharia
geotécnica (ITS, 2010). Nela pode ser observado que o valor de 300 kPa esta no valor limite
da tensdo admissivel para a areia com compacidade média, porém neste trabalho foi
considerado este valor também para as simulagGes com areia compacta (solo tipo 03) para
facilitar as comparaces e andlises.

Tabela 4.19 Carga maxima admissivel para sapatas, g, (kN/m?), estimada no terreno
(modificado de ITS, 2010).

Tipo do terreno 0a(KN/m2) Observagdes
Solos
Solos granulares
Cascalho compacto ou areia e cascalho compacta] >600 |A largura (B) da fundagéo
Cascalho com compacidade média ou areias e 200 - 600 ndo é inferior a 1 metro.
cascalho de compacidade média compacta -
Cascalho solto ou areia ou cascalho solta <200 |A &gua encontra-se a
Areia compacta > 300 |profundidade ndo inferior a
Areia com compacidade média 100 - 300 |B, medida a partir da base da
Areia Solta <100 |sapata.
Solos finos

Argila muito rija com pedras ou argila dura 300 - 600
Argila dura 150 - 300 |Suceptibilidade a
Argila média 75 - 150 |assentamentos a longo prazo
Argila mole e silte <75 |de consolidagéo.
Argila muito mole e silte -

Finalmente, para a andlise da distorcdo angular entre os centros das fundacdes

superficiais foi utilizada a Figura 4.44, a qual apresenta, a partir dos estudos de Bjerrum
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(1963) e Vargas e Silva (1973), os valores limites de distor¢do angular () que podem causar

danos a edificios (Velloso e Lopes, 2004).
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Figura 4.44 Distorc¢des limites associadas aos danos em edificacfes (Velloso e Lopes, 2004).

4.2.1. INTERFERENCIA ENTRE DUAS FUNDACOES SUPERFICIAIS
PROXIMAS EM ATERRO SEM REFORCO

Para as simulagdes com duas fundac@es superficiais proximas foram empregadas duas
sapatas corridas com larguras diferentes, sendo a menor com 2 metros e a maior com o dobro
desta largura (4 metros). As simulag6es utilizaram solo de fundacéo tipo 01 e foram divididas
de acordo com a geometria utilizada. A variagdo na geometria foi realizada para se verificar a
influéncia da variavel “e”, que representa a distancia entre bordas internas das sapatas
corridas (Figura 4.45). Este foi expresso como fragdo da largura (B) da sapata menor (igual a
2 metros) e numerado de el a e3, tendo os valores 1B, 2B, e 4B, respectivamente.
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Figura 4.45 Esquema das simulacdes em relacdo a variavel “e” (sem escala).

Das analises numéricas foram analisados os recalques obtidos no centro de cada
sapata, mas também foram observados os recalques em um ponto situado entre as duas
sapatas, sendo equidistante em relacdo as bordas internas das sapatas. Trés nds foram
escolhidos da malha dos elementos finitos para a observagdo dos recalques e nomeados como
“A” “B” e “C”, representando o centro da sapata menor, o centro da sapata maior e 0 ponto
equidistante das bordas internas das sapatas, respectivamente. Um exemplo dos nds

selecionados pode ser visualizados na Figura 4.46.

60.00 61.00 62.00 63.00 64.00 65.00 66.00 67.00 68.00 68.00 70.00

'
=
=1
=

=1
=

Figura 4.46 Exemplo dos nds selecionados para inspecionar os recalques para o caso da
distancia entre os sapatas ser de el = 2 metros.

Os resultados das simulagdes de duas sapatas em aterro homogéneo néo reforgado sao
apresentados na Tabela 4.20 onde sdo expostos os recalques devidos a atuacdo da tensdo
adotada de 300 kPa, para os nos A, B ¢ C (paadm, PBadm» Pcadm, respectivamente). Com os
valores dos recalques nos centros das sapatas foram calculados as distor¢Ges angulares (Ba-s

adm) que também constam nesta tabela.
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Tabela 4.20 Recalques dos casos com duas sapatas em relacdo a distancia “e” entre as bordas

das sapatas.

Casos PA adm (€M) | P8 adm (€M) | Pc agm (€M) | Bas adm
T2e1NO 23,50 26,40 25,00 0,0058
T2e2N0 21,80 25,50 18,70 0,0053
T2e3NO 20,00 24,70 15,90 0,0043

Pela Tabela 4.20 nota-se que com 0 aumento da distancia entre as duas sapatas hd uma
reducdo nos recalques. Em relagdo a distor¢do angular entre os centros das sapatas, percebe-se
qgue quanto maior a distancia entre as sapatas, menor sera a distorcdo angular. Isto ocorre
claramente porque ha um aumento consideravel do denominador da relacdo que define a
distor¢do angular. As simulagdes com as distancias “el” e “e2” tiveram distor¢do angular na
faixa entre 1/200 e 1/100, sendo iguais a 0,0058 e 0,0053, respectivamente. J& com a distancia
“e3” igual a 8 metros obteve-se o valor de 0,0043, na faixa entre 1/300 e 1/200. Logo, com o
auxilio da Figura 4.44 e considerando o limite de 1/300, para que ocorra no maximo fissuras
na alvenaria da edificacdo, todos os casos sem reforcos ultrapassaram este limite, sendo o

caso com “e3” o que causaria menores danos a estrutura.

4.2.2. INTERFERENCIA ENTRE DUAS FUNDAGCOES SUPERFICIAIS
PROXIMAS EM ATERRO REFORCADO COM UMA CAMADA

As simulacgdes para avaliar a interferéncia entre duas fundag6es superficiais préximas
em aterro reforcado com uma camada utilizaram a mesma geometria das anlises dos casos de
aterros ndo reforcados, exceto pela presenca de uma camada de geossintéticos. Neste item,
foram considerados os valores minimos satisfatorios obtidos dos resultados com uma
fundacdo superficial isolada para a rigidez a tracdo, J = 2000 kN/m, e também para o
comprimento do refor¢co, L = 4B, para cada sapata. Desta forma, as simulagdes foram
realizadas para investigar a profundidade “U” (distancia entre a cota de assentamento da

sapata e a camada de reforgo) e também a influéncia da disténcia “e” as sapatas corridas.

O comprimento do refor¢co foi admitido como sendo o minimo satisfatorio das
simulacdes anteriores, porem a geometria das simulacdbes fez com que ocorresse
“superposicdo” dos reforcos das duas sapatas. Sendo assim, a forma eficaz nestes casos em
que isso aconteceu, foi empregar um reforco Unico abaixo das duas fundagbes superficiais.
Adotando esta medida, certifica-se que para cada sapata, o reforco ndo tenha comprimento

inferior a quatro vezes sua largura e também economiza-se em comprimento de
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geossintéticos. Na Figura 4.47 sdo apresentadas todas as variaveis com seu valores fixos (“N”

e “J”) oundo (“U” e “e”).

Bl=2m e (m) B2=4m

T

—

U (m)
b

L1=4B1=8m
AL

L2=4B2= lém

1.0B1, 2,0B1 ou 4.0B1;
0.25B1. 0,50B1. 0.75B1 ou 1.00B1.

e
U

Figura 4.47 Esquema para as varidveis do sistema com duas sapatas proximas de distancia “e”
igual a el, e2 ou e3 (sem escala).

Na Figura 4.47 observa-se um esquema da geometria em que se adota um reforgo
unico para as duas sapatas. Os comprimentos do refor¢o sdo iguais a 17 m, 19 m e 23 m,

respectivamente, para 0s casos com “el” (2 m), “e2” (4 m) e “e3” (8 m).

42.2.1. VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE DA
CAMADA DE REFORCO (V)

As simulagfes com duas sapatas em aterros reforgados com uma camada de reforco
foram primeiramente realizadas para se verificar a influéncia de “U”, que € a distancia entre a
cota de assentamento da fundacdo e a primeira camada de refor¢o. Estas foram expressas
como fracdo da largura da menor sapata e numeradas de Ul a U4, tendo os valores, 0,25B1,
0,50B1, 0,75B1 e 1,00B1, respectivamente. Foi utilizado o valor de rigidez a tragdo igual a
2000 kN/m. Foi admitido neste subitem um valor fixo para a variavel “e” igual a 4 metros. O

valor do comprimento utilizado esta explicado na Figura 4.47 no item anterior.

Os valores dos recalques obtidos nas simulagfes para duas sapatas com uma camada
de reforco a diferentes profundidades, podem ser visualizados na Tabela 4.21. Também séo

expostos os valores calculados das distor¢oes angulares (Ba-g adm)-
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Tabela 4.21 Recalques do sistema com duas sapatas em relacao a profundidade (U) da
camada de reforgo.

Casos PA adm (Cm) PB adm (C m) Pc adm (Cm) BA—B adm
T2e2NO 21,70 25,50 18,70 0,0054
T2e2U1N1J3L4 21,70 25,30 19,10 0,0051
T2e2U2N1J3L4 21,90 2540 19,10 0,0050
T2e2U3N1J3L4 21,80 25,50 19,10 0,0053
T2e2U4N1J3L4 21,80 25,50 19,00 0,0053

Os valores de recalques no pontos A, B e C foram praticamente 0os mesmos quando se
varia a profundidade de uma camada de reforgo em um sistema com duas sapatas. Todavia, ao
analisar a distor¢do angular constata-se que por uma pequena diferenga a simulagdo com
profundidade igual a 1 m resultou na menor distor¢do angular (1/200) entre os centros das
duas sapatas em relacdo as outras simulacfes. De acordo com a Figura 4.44, deve-se ressaltar
gue nesta faixa de valores, em uma estrutura real, ja se esperariam fissuras na estrutura e
pequena inclinacdo em edificios esbeltos. De todo modo, conclui-se que para 0s casos em
analise, com suas caracteristicas e propriedades, quando se varia a profundidade de uma
camada de reforco sobre duas fundagbes superficiais com dimensdes diferentes, a

profundidade que resultou na menor distor¢do angular foi 1 m.

4.2.2.2. VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO ESPACAMENTO ENTRE
AS FUNDACOES SUPERFICIAIS (E)

Nesta secdo as simulages com duas sapatas em aterros reforcados com uma camada
de reforco foram realizadas para se verificar a influéncia de “e”, que € a distancia entre as
bordas internas das duas fundacOes superficiais (Figura 4.47). Estas foram expressas como
fragdo da largura da sapata menor (B1) e numeradas de el a e3, tendo os valores, 1,0B1,
2,0B1 e 4,00B1, respectivamente. O valor de rigidez a tracdo da camada de reforco foi igual a
2000 kN/m e os valores dos comprimentos utilizados foram explicados na Figura 4.47. Foi
considerado para a profundidade (U) do reforco o valor minimo satisfatério da analise
anterior, sendo igual a 0,50B1 (1 m).

Os resultados dos recalques obtidos da aplicacdo da tensdo admissivel e as distor¢des
angulares (Ba-s agm) Calculadas para as simulagbes de duas sapatas com uma camada de

reforco a diferentes distancia entre elas podem ser visualizados na Tabela 4.22.
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Tabela 4.22 Recalques do sistema com duas sapatas em aterro reforcado com uma camada em

relacdo a distancia (e) entre as bordas internas das sapatas.

Casos PA adm (€M) | PB aam (€M) | Pc agm (€M) | BaB adm
T2e1U2N1J3L4 23,50 26,30 19,80 0,0056
T2e2U2N1J3L4 21,80 25,40 19,10 0,0051
T2e3U2N1J3L4 19,70 24,40 15,90 0,0043

Na Tabela 4.22 percebe-se que, a medida em que se aumenta a distancia entre as
sapatas, ocorre reducédo dos recalques em todos os pontos em estudo. Para a distancia “e3” a
distorcao angular cai na faixa de 1/300 e 1/200. Desta forma, tanto a reducdo dos recalques
quanto o decréscimo da distor¢do angular se devem ao fato da diminuicdo da interferéncia

entre as sapatas devido ao aumento da distancia entre elas.

A titulo de exemplo, as Figuras 4.48, 4.49 e 4.50 mostram as distribuicdes dos
recalques no macico de solo para os casos com duas sapatas corridas em aterro refor¢cado com

uma camada para as distancias “el”, “e2” e “e3”, respectivamente.

54.00 56.00 58.00 60.00 62.00 64.00 66.00 66.00 70.00 T2.00 76.00

74.00

0.020
-0.000
-0.020
-0.040
-0.060
-0.080
-0.100
-0.120
-0.140
-0.160
-0.180
-0.200

-0.220

-0.280

Figura 4.48 Distribuicdo dos recalques do sistema com duas fundagdes superficiais em aterro
reforcado com uma camada e distancia “el” (2 m) entre as sapatas.
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reforcado com uma camada e distancia “e3” (8 m) entre as sapatas.
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Figura 4.49 Distribuicdo dos recalques do sistema com duas fundagdes superficiais em aterro
refor¢cado com uma camada e distancia “e2” (4 m) entre as sapatas.
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Figura 4.50 Distribuicdo dos recalques do sistema com duas fundacdes superficiais em aterro
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4.2.3. INTERFERENCIA ENTRE DUAS FUNDACOES SUPERFICIAIS
PROXIMAS EM ATERRO REFORCADO COM MULTICAMADAS

As simulacOes para avaliar duas fundag6es superficiais proximas em aterro reforcado
com multicamadas utilizaram os mesmos padrdes da configuracdo geométrica das simulacGes
com apenas uma camada, exceto no que diz respeito ao numero de camadas de reforco.
Novamente adotou-se a rigidez do reforgo igual a 2000 KN/m? e 4 camadas de reforco. Para
completar os graficos, foram também simulados os casos com 2 e 3 camadas de refor¢co. Em
relacdo ao comprimento utilizado, este variou de acordo com a distancia “e” entre as bordas
das sapatas, de forma idéntica ao ocorrido para as simulagdes com apenas uma camada de
reforco (ver Figura 4.47). Por fim, para o espagcamento “S” entre reforgos foi considerado um
valor fixo em todas as simulag¢fes. O valor foi admitido sendo igual a profundidade “U” da

primeira camada de reforco, ou seja, S = 1 metro.

423.1. VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO NUMERO DE
CAMADAS DE REFORCO (N)

Nesta etapa, as simulag¢fes foram realizadas para se verificar a influéncia do numero
de camadas de geossintéticos no comportamento do sistema com duas sapatas sob aterro
reforcados com multicamadas. Foram executadas simulacdes com N = 2, 3 e 4. De forma
semelhante ao aplicado na analise com uma camada de reforco, foi fixado o valor de 4 m para

a distancia “e”, entre as bordas das sapatas.

Na Tabela 4.23 podem ser visualizados os valores dos recalques obtidos nas
simulacgdes e as distor¢cdes angulares calculadas para 0s casos com duas sapatas sob aterro

reforcado com multicamadas de geossintéticos.

Tabela 4.23 Recalques do sistema com duas sapatas em relacdo ao numero de camadas
de reforco (N).

Casos PA adm (Cm) PB adm (Cm) PcC adm (Cm) BA—B adm
T2e2N0 21,70 25,50 18,70 0,0054
T2e2U1IN1J3S2L 4 21,70 25,30 19,10 0,0051
T2e2U1IN2J3S2L 4 21,80 2540 19,10 0,0051
T2e2U1IN3J3S2L 4 21,80 2540 19,20 0,0051
T2e2U1N4J3S2L4 21,70 25,20 19,10 0,0050
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Em relacdo aos recalques encontrados, nota-se na Tabela 4.23 que a distor¢do angular
reduz levemente quando se aumentam o nimero de camadas. Todos os valores se encontram
na faixa entre 1/150 e 1/200. A simulagcdo com 4 camadas foi a que obteve melhor resposta,
com distorcdo angular igual a 0,0050 (1/200). Percebe-se que em relacdo a reducdo das
distor¢des angulares, foi de cerca de 8% ao se aumentar o numero de camadas de refor¢o (N)

dentro da faixa de variacao analizada.

Em vista dos resultados observados, considerando também os custos de ordem pratica,
pode-se admitir para este trabalho que quando se deseja verificar a interferéncia entre duas
sapatas com dimensGes diferentes em relacdo ao numero de camadas, a quantidade de
camadas que melhor obteve respostas em termos de recalques foi igual a 4 camadas de

geossintéticos.

4.23.2. VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO ESPACAMENTO ENTRE
AS FUNDACOES SUPERFICIAIS (E)

Nesta secdo, foram realizadas simula¢Ges com duas sapatas em aterros reforcados com
multicamadas de reforgo para se verificar a influéncia de “e”, que ¢ a distancia entre as bordas
internas das duas fundagOes superficiais. Este foi expresso como fracdo da largura (B1) da
sapata menor (igual a 2 metros) e numerado de el a e3, tendo os valores 1B, 2B, e 4B,
respectivamente. O valor de rigidez das camadas de reforgo foram iguais a 2000 kN/m e o0s
valores dos comprimentos utilizados foram apresentados anteriormente. A profundidade do
reforgo (U) foi considerada igual a 0,50B1 (1 m). Em relagdo ao nimero de camadas foram

simuladas situacbescomN =1, 2, 3 e 4.

Na Tabela 4.24 s&o apresentados os recalques obtidos das simulagdes de duas sapatas
em aterro com multicamadas de reforgo em relagéo a variagdo da distancia “e”. A Figura 4.51
que apresenta a variacdo da distorcdo angular em relacdo com o numero de camadas de

reforcos (N), em funcéo da distancia “e” utilizada.
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Tabela 4.24 Recalques dos sistemas com duas sapatas em relagdo a variacdo da distancia “e” e
também em relacdo ao nimero de camadas (N) de reforcos.

e (m) Casos Pa adm (CM) | PB adm (CM) | Pc agm (CM) | Bas adm
T2e1NO 23,50 26,40 25,00{ 0,0058
T2e1UIN1J3S2L4 23,50 26,30 19,80 0,0056
el T2e1UIN2J3S2L4 23,50 26,20 20,20| 10,0054
T2e1U1IN3J3S2L4 23,50 26,20 19,80] 10,0054
T2e1U1IN4J3S2L4 23,50 26,10 19,70| 10,0052
T2e2N0 21,70 2550 18,70 10,0054
T2e2U1IN1J3S2L 4 21,80 25,40 19,10| 10,0051
e2 T2e2U1N2J3S2L 4 21,80 25,40 19,10| 0,0051
T2e2U1N3J3S2L4 21,80 25,40 19,20 10,0051
T2e2U1N4J3S2L4 21,70 25,20 19,10 10,0050
T2e3NO 20,00 24,70 1590] 10,0043
T2e3U1IN1J3S2L 4 19,70 24,40 15,90] 10,0043
e3 T2e3U1IN2J3S2L 4 19,90 2450 15,80 10,0042
T2e3U1IN3J3S2L4 19,80 2450 15,90] 10,0043
T2e3U1N4J3S2L4 19,70 24,40 1590 0,0043
0,0060
00055 ?QD\
0,0050 a T ] /
g
80,0045
S o—o— 5 —O0——0
0,0040
0,0035
—{+el ——e2 —O—e3
0,0030 ! !
0 1 2 3 4
Numero de camadas de reforco (N)

Figura 4.51 Variagdo da distor¢do angular (Ba.s agm) €ntre 0s recalques dos centros das sapatas
em relacdo a variagdo do nimero de camadas de reforgcos (N).

Pela Tabela 4.24 percebe-se que quando se aumenta o numero de camadas (N) para
cada distancia “e” utilizada, pouco foram alterados os recalques nos pontos A, B e C. Na

Figura 4.51 nota-se que as distor¢es angulares calculadas para as distancias “el” e “e2”

104



foram bem préximas, variando entre 0,0050 e 0,0058 e se situaram na faixa entre 1/200 e
1/150. Em relag&o as duas curvas, a simulacdo com “e2” e com 4 camadas de reforgo obteve a
melhor resposta dentre estes casos analisados, resultando em distorcéo igual a 0,0050 (1/200).
Ja para o caso com “e3”, os valores de distor¢cdes angulares se encontram em uma faixa de
valores bem mais baixa, entre 1/250 (0,0040) e 1/225 (0,0045), portanto, sendo menos

propicio ao aparecimento de fissuras e danos na estrutura.

4.233. VERIFICACAO DOS ESFORCOS DE TRACAO NOS
REFORCOS

De forma semelhante a analise do primeiro caso tipico, este topico tem por objetivo
apresentar os esforcos de tracdo desenvolvidos em cada camada de reforgo para o caso 6timo
do sistema com duas fundagGes superficiais em aterro com multicamadas de reforgo. Embora,
para este caso a carga aplicada em questdo tenha sido a tensdo admissivel de 300 kPa. Foi
fixada também para a distancia entre as bordas internas das fundacgdes superficiais proximas
o valor de “e3”, igual a 4 metros, pois é o valor intermediario das trés distancias analisadas
neste trabalho. A simulacéo que utiliza todos os par@metros minimos satisfatorios para o caso
em questdo é a T2e2U1N4J3S2L4, na qual o aterro homogéneo é reforcado com 4 camadas de
reforco, com espacamento entre camadas de 1 m, sendo que cada camada possui valor de

rigidez a tracdo igual a 2.000 kN/m e comprimento igual a 19 metros.

As Figuras 4.52, 4.53, 4.54 e 4.55 apresentam a variacdo da forca de tragdo no reforgo
em relagdo a distancia ao ponto “C”, equidistante entre as bordas internas das sapatas, para a
18, 28 32 e 42 camada de reforgo, respectivamente. Nas figuras sdo apresentados os valores
maximos das tracdes para facilitar as analises e também ¢é apresentada a “localizacdo” das
duas sapatas em fungdo da distancia das mesmas em relacdo ao ponto “C”. O reforco de
geossintéticos é representado pela linha horizontal formada pela reta ligando os pontos com
coordenadas (-7,0) e (+12,0).
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Figura 4.52 Variacdo do esforco de tracdo na 1 camada de refor¢o em relacéo a distancia ao

centro de carregamento para fundacao superficial isolada em aterro com multicamadas de reforco.
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Figura 4.53 Variacdo do esforco de tracdo na 22 camada de refor¢o em relacéo a distancia ao

centro de carregamento para fundacao superficial isolada em aterro com multicamadas de reforco.
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Figura 4.54 Variagdo do esforco de tracdo na 3% camada de reforgo em relagéo a distancia ao
centro de carregamento para fundacéo superficial isolada em aterro com multicamadas de reforgo.
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Figura 4.55 Variacéo do esforgo de tragdo na 42 camada de reforco em relacdo a distancia ao
centro de carregamento para fundacéo superficial isolada em aterro com multicamadas de reforgo.

Nas Figuras 4.52, 4.53, 4.54 e 4.55, nota-se que o0s esfor¢os de tracdo para as 4
camadas variaram entre 4,91 kN/m até 8,53 kN/m, tendo o maior valor ocorrido na ultima
camada. Em geral, as forcas de tracdo maximas ocorreram junto as bordas das sapatas. Pode-
se observar também que as camadas de reforco foram solicitadas nas mesmas regides e que,

com a profundidade, as forcas de tragdo aumentaram.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo numérico por elementos finitos de dois casos
tipicos de fundacgdes superficiais. O primeiro caso foi de uma fundacao superficial isolada e o
segundo realizou um estudo sobre a interferéncia entre duas fundac6es superficiais proximas.
Nos dois casos, foram analisadas as situagOes de aterros sem refor¢os e situagbes com
reforcos de geossintéticos.

O primeiro caso tipico foi dividido em dois cenarios. O primeiro cenario considerou
solo subjacente a base da sapata como um aterro uniforme e homogéneo em toda a sua
extensdo e o segundo cendrio considerou que uma camada de solo na regido proxima a base
da sapata foi substituida por material mais resistente, sendo o aterro, neste caso, chamado de
“aterro modificado”. Os aspectos principais obtidos para as analises foram a capacidade de
carga e os recalques quando aplicada a carga de referéncia (carga de ruptura do sistema sem

reforco).

O segundo caso tipico, o estudo da interferéncia entre duas fundagdes superficiais
proximas, teve por objetivo verificar o comportamento sob condi¢Ges de servigo, isto €,
quando atua um valor tipico de tensdo admissivel nas fundacBes superficiais. Os aspectos
principais investigados foram os recalques do sistema. O procedimento constava do registro
dos recalques no centro de cada uma das sapatas e também no ponto equidistante das bordas
internas das sapatas. Com os resultados foram calculadas as distor¢es angulares (B) entre 0s
centros das fundagdes superficiais e comparadas com valores limites associados aos danos em

edificacOes presentes na literatura.

E importante salientar que neste trabalho foi verificada a influéncia de varias variaveis
com o objetivo de obter seus valores minimos satisfatorios para maximizar a capacidade de
carga e reduzir os recalques na aplicacdo de uma carga de referéncia. Os valores minimos
utilizados foram aqueles para os quais a mudanca do seu valor da produzia melhorias
significativas no comportamento do sistema em relacdo aos aspectos de capacidade de carga e
recalques.

Deste modo, as seguintes conclusdes gerais podem ser extraidas do presente trabalho:

1. Em relagdo as simulagbes com uma fundacdo superficial isolada em aterro

homogéneo, foi constatado que:
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= Na verificacdo da influéncia da profundidade (U) da camada de reforco, conclui-se
que o aumento da profundidade gera incremento de capacidade de carga e reducao
dos recalques de modo mais acentuado até a profundidade de 0,25B (50 cm, em que
B é a largura da sapata, de valor igual a 2,0 m), tendo sido esta considerada a
profundidade minima satisfatéria obtida pelas simulagdes para as condicbes
estudadas. A profundidade a partir da qual a camada de reforco de geossintéticos
n&o influi no conjunto solo-fundagéo encontra-se entre as profundidades de 0,8B e
1,0B (1,6 m e 2,0 m, respectivamente) nas simulages.
= Na verificagdo da influéncia do comprimento (L) da camada de refor¢o, concluiu-se
que o aumento do comprimento gera reducdo dos recalques quando se aplica a
carga de referéncia, e incremento na capacidade de carga. Entretanto, ap0s o
comprimento do reforgo atingir 4,0B, o incremento de capacidade de carga se
tornou discreto. Logo, para as condi¢bes estudadas, o comprimento minimo
satisfatorio obtido das analises foi de 4,0B (8 metros).
= Na verificacdo da rigidez (J) & tracdo da camada de reforgo, observou-se que o
acréscimo do valor da rigidez eleva também a capacidade de carga do sistema,
porém apds a rigidez atingir o valor de 2.000 kN/m2, pouco se alterou a carga de
ruptura. Na anélise dos recalques foi verificado que ocorreu uma reducdo acentuada
até o mesmo valor de rigidez e em seguida, para valores maiores esta reducdo foi
pequena. Sendo assim, a rigidez a tracdo minima satisfatoria, dentre as analisadas
nas simulacdes, foi igual a 2.000 kN/m2 para as condi¢des sob estudo.
= Na verificagdo do numero (N) das camadas de reforcos do sistema com
multicamadas, o ganho de capacidade de carga com o aumento do numero de
camadas variou entre 24% e 194%, ou seja, um acréscimo de capacidade de carga
de quase trés vezes a carga de ruptura do sistema ndo reforcado. A taxa de
incremento de capacidade de carga foi maior até o caso com 4 camadas de refor¢o e
apos isto, esta taxa diminui. Em relacdo aos recalques, os valores diminuem
acentuadamente até o caso com N = 4 e ap0s este valor a taxa de redugdo do
recalque com N é menor.
= Na verificacdo da influéncia do comprimento (L) do sistema com multicamadas de
reforgos, foram concluidos que em uma analise conjunta para maximizar a
capacidade de carga ultima e minizar os recalques, 0 comprimento minimo

satisfatorio obtido das analises foi de 4,0B (8 metros).
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= Na verificacdo da rigidez (J) a tracdo do sistema com multicamadas de reforgos,
conclui-se que, igual as simulagdes com uma sapata isolada, a utilizacéo de reforcos
com rigidez maiores que 2.000 kN/m? pouco altera 0 ganho de capacidade de carga
e a reducdo dos recalques. Portanto, para as condi¢des analisadas, a rigidez a tragao
minima satisfatoria para o sistema com multicamadas foi igual a 2.000 kN/m2.
Ressalta-se que em relagdo aos recalques, o SCR, que traduz a reducdo dos

recalques em relagéo ao sistema néo reforgado, variou entre 9% e 26%.

2. Em relagcdo as simulagfes com uma fundagdo superficial isolada em aterro

modificado, foi constatado que:

— Para as simulagbes sem presenca de reforcos de geossintéticos, a simples
substituicdo do solo por um solo mais competente gera um incremento na
capacidade de carga e uma reducdo nos recalques. A taxa de incremento teve
crescimento mais acentuado para valores de D (profundidade do aterro modificado)
superiores a 0,6 m. Em relacdo aos recalques, apos a substituicdo de 0,2 m de solo,
a taxa de reducéo dos recalques com D foi parecida para os dois tipos de material
de aterro de substituigdo analisados (solos tipo 02 e 03).

— Para as simulagdes com uma camada de refor¢o pode-se inferir pelas anélises que
reforcar um aterro de solo tipo 01 com uma camada de refor¢o ou substituir 20 cm
de solo tipo 01 por solo tipo 03 (aterro modificado) podem alcancar ganhos
aproximadamente iguais em termos de capacidade de carga.

= Para as simula¢gdes com multicamadas de reforco, conclui-se que os dois tipos de
aterros modificados apresentaram comportamentos semelhantes e em ambos houve
ganho de capacidade de carga e reducdo dos recalques em relagdo aos casos
reforcados com aterro homogéneo, devido a influéncia do solo substituido. Em
relacdo aos recalques, os valores de SCRy, variaram de 17,3% a 39% em relacdo ao
recalque do caso de aterro ndo modificado sem reforco, quando se aplicou a carga

de referéncia.

3. Em relacdo as simulagbes com duas fundacBes superficiais proximas em aterro

homogéneo, foi constatado que:

= Para as simulacfes sem a presenca de reforgo, concluiu-se que com o aumento da
distancia entre as duas sapatas houve uma reducdo nos recalques, como seria

esperado, com valores variando entre 1/300 e 1/100, dependendo da distancia entre
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sapatas. Logo, considerando o limite de 1/300 (Velloso e Lopes, 2004) para que
ocorram no maximo fissuras na alvenaria da edificacdo, todos 0s casos sem
reforcos ultrapassaram este limite, para as condi¢des simuladas.

= Para as simula¢cdes com uma camada de reforgco, na verificagdo da influéncia da
profundidade (U) da primeira camadas de reforco, foi considerado neste trabalho
que a profundidade igual a 1,0 m seria satisfatoria para se reforcar o aterro
homogéneo, para as condi¢cGes admitidas. A distor¢do angular para este caso foi
igual a 0,0050 (1/200). Na verificacdo da influéncia da distancia “e” entre as bordas
internas das sapatas, de forma semelhante a analise sem reforcos, constata-se que é
expressiva a reducdo dos recalques e da distor¢do angular quanto maior for a
distancia “e”.

= Para as simula¢gdes com multicamadas de reforco, na verificagdo da influéncia do
namero (N) de camadas de reforco, constatou-se que o aumento do nimero de
camadas pouco alterou as distor¢des angulares, sendo que todas ficaram na faixa
entre 1/100 e 1/200. A simulacdo com N = 4 camadas obteve o melhor resultado,
com distor¢cdo angular igual a 0,0050 (1/200). Logo, pode-se concluir que 0 numero
de camadas minimo satisfatorio para o caso da interferéncia entre duas sapatas

préximas seria igual a 4 para as condigdes admitidas nas analises realizadas

E importante frisar que os resultados encontrados foram os obtidos para uma faixa de
variacdo limitada de valores de parametros relevantes. Mais estudos sdo necessarios para uma
compreensdo e quantificacdo mais abrangente da influéncia da presenca de reforgcos sob
fundacdes rasas. Entretanto, os resultados obtidos sdo promissores, particularmente no que se

refere a0 aumento da capacidade de carga e a redugéo de recalques de sapatas isoladas.
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6. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o anseio de sempre melhorar o conhecimento do comportamento das fundagdes

superficiais em aterro reforcados com geossintéticos e com base nas conclusdes desta

dissertacdo, sdo feitas as seguintes sugestdes para pesquisas futuras:

Verificar um namero maior de fatores (variacdes de parametros) que podem
influenciar o comportamento de fundacbes diretas sobre solo reforcado com
geossintéticos.

Utilizar um modelo constitutivo mais realista para simular os reforgcos
geossinteticos, uma vez que o Plaxis utiliza o modelo elastico para esse
material.

Utilizar uma modelagem que considere ndo apenas o carregamento vertical na
fundacdo rasa, mas também carregamentos horizontais, excentricidade de
cargas, carregamentos ciclicos entre outros.

Avaliacgéo da influéncia da rigidez da sapata.

Avaliagdo da influéncia da presencga de mais de uma camada de solo.

Avaliar a viabilidade econémica da utilizacdo de fundacdes superficiais em
aterros reforcados e comparé-la a solugdo com fundagdes profundas.

Avaliar a aplicabilidade da utilizacdo de fundacGes superficiais em aterros

reforcados com geossintéticos para obras reais.
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