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RESUMO

Zonas carsticas sdo definidas por sua alta
solubilidade, porosidade e consequente ocorréncia
de subsidéncias no terreno. Cerca de 20% do terreno
da superficie livre de gelo é composto por regides
carsticas e tais regides estdo susgeitas a
intervencoes antropicas. Considerando esse cenario
o presente trabalho aborda o dimensionamento de
reforco por geossintéticos de uma fundagdo
hipotética passivel de dolinamentos através da
metodologia analitica de Briangon e Villard (2007)
e por modelagem numérica de tensdo-deformagio

1 INTRODUCAO

no software RS2 (Rocscience). Inicialmente,
definiu-se uma fundacao hipotética a ser reforcada
em que hé a presenca de dolinas circulares de no
maximo 3 metros de didmetro. Para a determinagao
das propriedades mecanicas do reforgo, foi aplicada
a metodologia proposta por Briangon e Villard
(2007), tendo-se como premissa uma deformagéo
superficial de, no maximo, 5%, cujos resultados
geraram abacos de dimensionamento para defini¢cao
dos parametros de comprimento de ancoragem e
esforco de tracdo da geogrelha. Analises numéricas
do tipo tensdo-deformacdo foram realizadas para
verificagdo do nivel de deformagio relacionado a
resisténcia dos materiais de fundagao, considerando
os valores obtidos pelo método analitico. O reforco
por um conjunto de geogrelha, para reforgo ¢ um
geotéxtil tecido, para separacdo fisica, em regime
elasto-platico, obteve fatores de reducdo de
resisténcia (SRF) correspondentes as deformacdes
superficiais maximas de 5%. O SRF obtido foi
condizente com as boas praticas. Observou-se que
as deformacgdes causadas nos geossintéticos nao
levaram a ruptura dos mesmos.

Palavras-chave: Zona Carstica, Refor¢o por
Geossintéticos, Andlise  Tensdo-Deformacao,
Método Analitico.

Todos os vazios no solo constituem elementos de fraqueza dentro de uma massa rochosa, e uma

zona carstica se distingue por ter os maiores vazios naturais, onde a falha no teto pode criar um risco

geografico significativo. A conseqiiéncia natural da falha progressiva do topo ¢ a migragdo ascendente

dos vazios, que pode atingir a superficie onde causa subsidéncia instantanea devido a um colapso

causado por uma cavidade (WALTHAM; BELL; CULSHAW, 2005).

De acordo com Ford e Williams (2007) as zonas carsticas surgem da combinagdo de alta

solubilidade em rocha e porosidade secundaria bem desenvolvida. Ainda segundo For e Williams

(2007), aproximadamente 20% da superficie continental da Terra, com exce¢do das zonas polares, €
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ocupada por zonas carsticas, sendo que 20 a 25% da populacdo mundial depende dos aquiferos
contidos nessas regioes.

Diante da probabilidade de formacdo de dolinas em fundac¢des de estruturas, tem-se a
metodologia proposta por Briancon e Villard (2007), que se resume a trés etapas: determinagao da
carga aplicada ao geossintético, determinag¢dao do deslocamento do geossintético e determinagao do
assentamento do solo. Em complemento a esse dimenssionamento analitico, as modelagens numéricas
vem sendo ferramentas Uteis para incorporar o comportamento diferencial dos elementos sujeitos a
tensoes e deformacdes.

O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento de refor¢o de uma fundagao
hipotética em que ha probabilidade de dolinamentos, utilizando geossintéticos, através da metodologia
analitica proposta por Briangon e Villard (2007), seguida de sua verificagdo por analise de tensdo-

deformacao feita por modelo numérico no software RS2 (Rocscience).

2 METODOLOGIA ANALITICA

Os caélculos estruturais de dimensionamento de uma fundagdo hipotética, considerando a
ocorréncia de subsidéncias, foi realizado com base na metodologia analitica descrita por Briancon e
Villard (2007). O procedimento geral de projeto necessario para determinar as propriedades mecanicas
do reforgo por geossintético inclui (BRIANCON; VILLARD, 2007):

1. determinacdo da carga aplicada aos geossintéticos, dependendo da sobrecarga e das

caracteristicas do solo de cobertura;

2. determinacdo do deslocamento do geossintético, considerando seu efeito membrana e seu

alongamento nas areas de ancoragem;

3. determinacéo do recalque do solo, dependendo de suas propriedades fisicas.

Destaca-se que, nas jungdes entre as malhas de geossintético, ¢ necessario um comprimento
minimo de sobreposi¢cdo. Nesta area, quando ocorre um colapso, as extremidades livres dos
geossintéticos e o fraco atrito da interface levam a grandes deformacdes da superficie do solo e redugao
das forcas de tragdo que atuam no geossintético em relagdo as obtidas na secao continua. Dessa forma,
o deslocamento da superficie do solo ¢ calculado nas se¢des sobrepostas e as tensdes maximas sao
determinadas em secdes continuas. Os subitens seguintes descrevem a metodologia proposta por

Briangon e Villard (2007).

2.1 DETERMINACAO DA CARGA APLICADA NO GEOSSINTETICO
A carga aplicada ao geossintético ¢ calculada considerando o colapso cilindrico do solo sobre
a cavidade através do método proposto por Terzaghi (1943). Assim, através dos parametros geotécnicos

para os solos de fundacao e a geometria da subsidéncia, ¢ calculada a carga aplicada. Os parametros
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geotécnicos adotados para o aterro de reforgo, usados para o céalculo da carga sobre a subsidéncia e

sobre as areas ancoradas estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de entrada da metodologia de Briangon e Villard (2007).

Geometria da subsidéncia Circular Geometria da subsidéncia Circular
L [m] 3 o [°] 35
D [m] 3 C, 1,1
p [kN/m] 20 kg 0,27
y [kKN/m?] 20 Q [kPa] 47,68

2.2 COMPORTAMENTO DO GEOSSINTETICO SOBRE A SUBSIDENCIA

Os deslocamentos verticais do geossintético sobre a subsidéncia, ligados ao efeito membrana,
resultam tanto da aplicag¢do de carga quanto do deslocamento horizontal do geossintético nas zonas de
ancoragem, gerando aumento do comprimento do geossintético. Assim, em uma se¢do continua onde
encontra-se a maior tensao de solicitacdo, ¢ estabelecida uma relacdo entre o efeito membrana do
geossintético, cargas aplicadas, geometria do problema, caracteristicas do solo e do geossintético. Para
tal, pressupde-se que o refor¢o € unidirecional e a carga aplicada é uniforme. Calcula-se entdo o esfor¢o

de tracdo solicitado do geossintético através da Equacao 1.

Ty=2 1+ () (M

Sendo T), o esforco de tragdo em um ponto M, em N/m; q a carga vertical acima da subsidéncia,
em kPa; L o comprimento da subsidéncia, em m; f o pardmetro caracteristico da alteragdo de
orientagdo do geossintético em seu ponto inicial € x a posi¢do inicial horizontal de um ponto M, em

m.

2.3 INFLUENCIA DA ALTERACAO NA ORIENTACAO DO GEOSSINTETICO
A alteragdo na orientagdo do geossintético na extremidade da subsidéncia gera uma reducao do
esforc¢o de tragdo no geossintético, conforme ilustrado na Figura 1. Esse mecanismo, representado pelo

parametro caractetistico B, ¢ calculado por interagdo com base na Equagado 2 levando em conta a Figura

1.

B = tang, 2
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Figura 1. Influéncia da alteragdo na orientagdo do geossintético (BRIANCON; VILLARD, 2007).
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2.4 COMPORTAMENTO DO GEOSSINTETICO

Na area de ancoragem sao verificadas trés possiveis situagdes em um segmento considerando
o deslocamento horizontal do geossintético na extremidade da subsidéncia, na extremidade do
geossintético e correspondente a maxima tensao de atrito.

Ja nas segOes sobrepostas, além do atrito entre o solo e o geossintético, considera-se o atrito
entre as malhas de geossintético. Para este caso, é necessario levar em consideragdo as equagdes
obtidas a esquerda e a direita da subsidéncia. Considerando o equilibrio limite de uma secdo e que o
reforco ¢ unidirecional e a carga aplicada ¢ uniforme, tem-se a deformacao vertical do geossintético

através da Equagdo 5.

x2-(L%/4)
zy = p—1Y 3)
Sendo z,; o deslocamento vertical do geossintético em um ponto M; L o comprimento da

subsidéncia, em m; [ o parametro caracteristico da altera¢do de orientagdo do geossintético em seu

ponto inicial e x a posi¢ao inicial horizontal de um ponto M, em m.

2.5 AVALIACAO DE DEFORMACAO DA SUPERFICIE

O deslocamento da superficie ¢ considerado menor que o deslocamento vertical dos
geossintéticos, devido a expansdo do solo durante o colapso ou possivel arqueamento de tensdes.
Considerando que o maior assentamento do solo acima da subsidéncia € observado na condicdo de
sobreposi¢do do geossintético, se a deformacao do solo e do geossintético sdo assumidos parabdlicos,
¢ possivel encontrar uma relagdo entre o deslocamento maximo da superficie (s), deslocamento
vertical méximo geossintético (s), coeficiente de expansdo (C,), e a altura da cobertura do solo (H).

Essa relacdo ¢ expressa pela Equacdo 4 para uma subsidéncia circular.

s=f-2H(C| le—-1) (4)
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2.6 DETERMINACAO DO COMPRIMENTO DE ANCORAGEM
O comprimento 6timo de ancoragem do geossintético (Lg) ¢ definido como o comprimento
entre o meio e a extremidade do geossintético somado ao comprimento necessario para sustentar o

esforgo de tragdo e deformagdo do geossintético.

2.7 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento do reforco por geossintético tipo geogrelha, foi realizado seguindo o
procedimento proposto por Briancgon e Villard (2007) para subsidéncias circulares de 3 metros. Foram
fixados valores variados para os seguintes parametros: rigidez da geogrelha, deformacao da geogrelha
e altura do aterro de protec¢ao, conforme valores aceitaveis de projeto. Assim, foram calculados valores
correspondentes de deformacdo superficial, comprimento de ancoragem e esfor¢o de tragdo do
geossintético. Destaca-se que o mesmo procedimento detalhado anteriormente foi feito para
subsidéncias circulares de 2 metros e 4 metros, como avaliacao de sensibilidade quanto aos parametros
do geossintético.

Os resultados estao ilustrados da Figura 2 a Figura 6, que foram usadas como abacos para o
dimensionamento, sendo cada curva representativa de uma altura de camada de protegao.

Como premissa, definiu-se que as deformacdes superficiais devem ser minimas, de maneira
que foi estabelecido como ponto inicial de dimensionamento uma deformagao maxima da superficie
de 5 centimetros. Desse modo, na Figura 2 foi determinada uma rigidez viavel economicamente do
geossintético a partir da deformacao superficial definida de Scm. Foi entdo encontrado um aterro de
protecdo de 2,5 metros para uma rigidez necessaria ao geossintético de aproximadamente 3.000 kN/m.

Na Figura 3 foi determinado o comprimento de ancoragem de 5,5 metros a partir da altura do
aterro e da rigidez do geossintético definidos na etapa anterior. Na Figura 4 foi estabelecido um esforco
de tracdo de solicitagdo ao geossintético de 130 kN/m, a partir da altura do aterro e da rigidez do
geossintético conforme a primeira etapa. Por fim, na Figura 5 foi verificada que a deformacdo esperada

no geossintético aproxima-se de 5%.
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Figura 2. Determinagdo da rigidez do geossintético e da altura do aterro a partir da deformagdo superficial de 5%.
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Figura 3. Determinagdo comprimento de ancoragem a partir da rigidez do geossintético e da altura do aterro.
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Figura 4. Determinagdo do esfor¢o de tracdo do geossintético a partir da rigidez do geossintético ¢ da altura do aterro.
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Figura 5. Determinagdo da deformagdo no geossintético a partir da rigidez do geossintético e da altura do aterro.
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3 MODELAGEM NUMERICA

Para verificacdo das deformacdes e estados de tensdo na fundagdo provocados pelas
dolinamentos e resistidas pelos geossintéticos conforme dimensionado no item 2.4 pela metodologia
de Briangon e Villard (2007), foram realizadas modelagens bidimensionais tipo tensdo-deformagao,

por intermédio do software RS2 versao 2019 10.002 de autoria da ROCSCIENCE (2018).
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3.1 PREMISSAS DA ANALISE

Como premissa inicial da modelagem tem-se a probabilidade de ocorréncia natural de
dolinamentos. A se¢do representativa, ilustrada na Figura 6, apresenta o arranjo de reforco por
geossintéticos para estabilizagdo de uma fundagao hipotética com uma subsidéncia circular de 3 m.

A formagdo da subsidéncia leva a modelagem de dois instantes representativos do caso. Um
primeiro instante no qual a condi¢do in situ é prévia a dissolu¢do da rocha, na qual a estratigrafia
observada desenvolve suas tensdes confinantes e carregamentos verticais. J& no segundo instante
(Figura 6) a dissolu¢dao da rocha permite a inser¢ao da subsidéncia nesse meio estabelecido pelos
carregamentos condicionantes do primeiro instante. Destaca-se que para o modelo representativo foi

desconsiderado o nivel freatico.

Figura 6 . Secdo de modelagem considerando o afloramento da subsidéncia.
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Em funcdo da avaliagdo de seguranca executou-se a op¢do Reducdo da Resisténcia ao
Cisalhamento no RS2 que realiza anélises da interacdo tensdo-deformacao por elementos finitos, com
a finalidade de calcular um fator de reducao de resisténcia critica para cada se¢do. Portanto, o modelo
ndo busca acessar as condi¢des de estabilidade, mas verificar a que nivel de deformacao se relaciona

a resisténcia dos materiais da fundacdo em contraponto a existéncia de subsidéncias.

3.2 PARAMETROS DOS MATERIAIS

Os parametros e modelos constitutivos adotados para os materiais foram baseados nos adotados
para o desenvolvimento da metodologia de Briangon e Villard (2007). Dessa forma, os parametros de
resisténcia e o comportamento elasto-plastico dos materiais resistivos em relacao aos dolinamentos
foram definidos.

Para a se¢do representativa, considerou-se um solo de fundagdo onde estd localizado o
dolinamento. O solo compactado representa a camada de protecdo e o solo cimento serve como

protecao para a geomembrana, como observado na Tabela 2.
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Tabela 2. ParAmetros adotados para os solos.

Categoria dos E; c 0] aogd Y
Solo Modelo pargmetros (MPa) v (kpa) @) 0°0 (kKN/m?)
Solo compactado Plastico 7 0,30 10,0 35 35 20,00
Solo de fundagédo Elastico Tensdes efetivas 20 0,30 10,5 35 - 20,00
Solo cimento Plastico 50 0,30 20,0 35 35 20,00

Os geossintéticos foram tratados como linhas estruturais nas modelagens de tensdo e
deformacgdo. Destaca-se que a interface de contato entre geossintético e solo ¢ considerada uma zona
de fragilidade. Desse modo, foi considerada uma reducdo de 70% de resisténcia nessas regides em
relacdo a resisténcia do solo em questdo. Dessa forma, a Tabela 3 apresenta os parametros associados

aos geossintéticos.

Tabela 3. Pardmetros adotados para os geossintéticos.

Solo Modelo Modulo de Resisténcia Resisténcia
Tragdo (kKN/m) caracteristica (KN/m) residual (kN/m)
Geogrelha Plastico 3000 130 100

Elastico 100 - -
Geotéxtil Plastico 400 100 100

3.3 RESULTADOS DA MODELAGEM NUMERICA

De acordo com Waltham, Bell ¢ Culshaw (2005), em se tratando de subsidéncias, valores
correspondentes a fatores de seguranga giram em torno de 5, por analogia, o valor encontrado como
SRF ¢ condizente com o que aponta as boas praticas conforme observado na Figura 8. Para o SRF
proximo a 5, tem-se deformagdes de 6 a 7 cm (Figura 7), proximo aos 5 cm do dimensionamento
analitico (item).

Observa-se ainda os deslocamentos dos geossintéticos, representados por barras inferiores e
superiores ao longo de sua extensdo, ocasionados devido as solicitagdes de tragdo pela presenca da
subsidéncia. A Figura 8 ilustra o deslizamento da geomembrana, geotéxtil e geogrelha em relagdo aos
solos de contato. Verifica-se que a solicitacdo de tracdo ndo levou ao rompimento desses elementos,
sendo notados deslocamentos na ordem de 10 cm proximo a subsidéncia e milimetros nas

extremidades.
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Figura 7. Convergéncia para variacdo do SRF ao cisalhamento para subsidéncia de 3m.
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Figura 8. Deformagdes verticais previstas para subsidéncia de 3m, SRF=13,85 com deslocamento de 5,2m.
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Nota: As barras ao longo dos geossintéticos representam os seus deslizamentos em relagdo aos solos de contato.

4 CONCLUSAO

Foi apresentado o dimensionamento de refor¢o de uma fundacao hipotética com probabilidade
de dolinamentos, utilizando geossintéticos, através da metodologia analitica proposta por Briangon e
Villard (2007). E feita verificagdo por andlise de tensdo-deformagdo feita por modelo numérico no
software RS2 (Rocscience).

As metodologias analitica e numérica apresentaram niveis que atendem o refor¢o de uma
fundagdo propicia a dolinamentos de até 3 metros de didmetro, em relagdo a uma deformacao
superficial de 5%. Contudo, tal dimensionamento ndo impede afloramento de dolinas maiores. Por isso
recomenda-se andlise de risco que vise mapear as cavidades e validar o diametro esperado de
subisidéncias em casos nao hipotéticos.

Portanto, as metodologias descritas apresentam boa aderéncia quanto ao comportamento do

sistema proposto para o no cenario do surgimento de subsidéncias de até 3 m de didmetro na superficie.
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