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        Aterros estaqueados são soluções empregadas para viabilizar a utilização de 

terrenos sobre solos compressíveis. Essa dissertação apresenta um estudo paramétrico 

realizado a partir de ensaios em um modelo físico reduzido 1:10, 1g. As diferentes 

simulações foram confrontadas e os resultados de ensaios sem geossintético foram 

avaliados a partir de estudos numérico e analítico. Avaliou-se a presença da camada de 

solo mole, do geossintético, do colchão granular; o tipo de carregamento (estático e 

quase-estático) e a altura de aterro. O estudo numérico com programa Plaxis indicou 

que o efeito de arqueamento é diretamente proporcional aos deslocamentos verticais, 

mas deve atingir um patamar para elevados valores de deslocamento. O método 

EBGEO, para o cálculo de eficiência (porcentagem do carregamento total transmitido às 

estacas) apresentou valor coerente com aqueles obtidos nos ensaios. Os resultados dos 

ensaios laboratoriais indicaram que a presença de geossintético melhora a distribuição 

de carregamento e o comportamento mecânico dos modelos simulados não foi 

significativamente afetado pelo tipo de carregamento. 
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        Piles embankments are solutions employed to allow the use of compressible soils. 

This dissertation present a parametric study conducted from tests on a physical reduced 

model 1:10, 1g. Different simulations were compared and the results of tests without 

geosynthetic were evaluated using analytical and numerical methods. It was evaluated the 

presence of soft soil layer, the geosynthetic, the mattress granular, type of load (static and quasi-

static) and the height of the embankment. The numerical study with Plaxis indicated that the 

arching effect is directly proportional to the vertical displacement, but should reach a 

plateau for high values of displacement. The method EBGEO for calculation of 

efficiency (percentage of total load transmitted to the piles) presented consistent value 

with those obtained in the tests. The results of the laboratory tests indicated that the 

presence of geosynthetic improves load distribution and the mechanical behavior of the 

models simulated was not significantly affected by the type of loading. 
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sh tensão horizontal, 6 

  

w ângulo de dilatância, 48 
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1 INTRODUÇÃO  

Essa pesquisa estudou o comportamento de aterros estaqueados através de um modelo 

físico reduzido (1:10) tridimensional. Os experimentos simularam a construção de um 

aterro e a aplicação, na superfície desse, de carregamentos estático a quase estáticos. O 

monitoramento de deslocamentos verticais na base do aterro e de forças atuantes sobre 

as estacas rígidas foi comparado com resultados previstos por modelos numéricos e 

analíticos. A modelagem numérica, assiximétrica, foi realizada através do programa de 

elementos finitos Plaxis e cálculos analíticos foram efetuados com os métodos de 

HEWLETT e RANDOLPH (1998), BS 8006 e EBGEO (2011). 

1.1 APRESENTAÇÃO DO TEMA 

A construção de estruturas sobre solos com baixa capacidade de suporte, compressíveis, 

é comum em todo mundo. Esses solos são, em geral, formados ao longo do tempo pela 

deposição de minerais no fundo de rios. SPOTTI (2006) relata casos de obras como a 

pista do aeroporto de Londres; ferrovias e rodovias alemãs, holandesas, inglesas, 

malasianas e australianas.  

Os projetos levam em consideração as características geotécnicas dos depósitos, a 

utilização da área incluindo vizinhança, prazos construtivos, custos envolvidos e 

materiais disponíveis (ALMEIDA e MARQUES, 2010). As soluções mais comumente 

empregadas consideram a construção de aterros associados às seguintes técnicas de 

engenharia: utilização de bermas e/ou drenos verticais; construção em etapas; uso de 

reforços na base do aterro, aterros leves e aterros sobre estacas. 

Entre as vantagens associadas ao estaqueamento do aterro, cita-se: rápida construção; 

maior controle de recalques; não exige a importação de material de aterro para 

compensar recalques excessivos e, portanto, minimiza a interferência no meio ambiente 

e pode representar economia financeira em grandes áreas. 
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O estaqueamento de aterros pode ser efetuado a partir de diferentes técnicas, por 

exemplo: estacas pré-moldadas, estacas metálicas, estacas escavadas ou Jet Grouting e 

deep mixing. As soluções diferem principalmente na concepção da estaca introduzida no 

solo: aquelas que são executadas a partir de elementos rígidos (colunas de concreto, aço 

ou madeira) compõem a categoria muitas vezes denominadas internacionalmente de 

inclusões verticais rígidas ou aterros estaqueados.  

A Figura 1.1 ilustra detalhes dessas estruturas: um aterro e uma rede de colunas com 

capitéis. Comumente é utilizado um geossintético, tipo geotêxtil, e uma camada de 

material granular, chamada de colchão granular ou plataforma de transferência de carga 

(PTC), sobre as estacas. Os principais parâmetros geométricos a serem definidos são a 

altura de aterro (hat); o espaçamento entre eixo de estacas (s) e o diâmetro das estacas ou 

largura dos capitéis (b). 

 

Figura 1.1: Esquema didático ilustrativo de aterros estaqueados (adaptado de 

VAN EEKELEN et al., 2011). 

Grande parcela dos carregamentos externos aplicados na superfície do aterro e o peso 

desse são transmitidos à camada inferior de maior resistência pela ação conjunta entre 

esses elementos. Conforme mencionam POTTS E ZDRAVKOVIC (2010), a ocorrência 

do efeito de arqueamento dependerá da altura do aterro e do espaçamento entre estacas. 

Diversas publicações relatam a influência da razão geométrica hat/(s-b) sobre o 

comportamento físico de aterros estaqueados. 
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Os carregamentos verticais são distribuídos em três partes: A, B e C, conforme a Figura 

1.1. O carregamento A é transmitido diretamente às estacas através do efeito de 

arqueamento. O carregamento B é conduzido às estacas através do geossintético pelo 

efeito de membrana. Adicionalmente, o geossintético aumenta a resistência contra 

rupturas que passem pela base do aterro. O carregamento C é suportado pelo solo 

compressível, que se deforma à medida que o fenômeno de adensamento se desenvolve 

(VAN EEKELEN et al., 2011).  

Dessa forma, a massa de aterro localizada diretamente acima do solo mole tende a 

movimentar-se para baixo, enquanto a massa de aterro localizada diretamente sobre as 

colunas tende a permanecer paralisada. Essa tendência de movimentação relativa induz 

à mobilização de tensões cisalhantes no interior da massa de solo de aterro. As tensões 

cisalhantes induzidas provocam a transmissão de carregamento, ocorrendo aumento das 

tensões verticais atuantes sobre as estacas e redução sobre o solo mole (CHEN ET AL., 

2007).  

O fenômeno de transferência de carregamento no interior de uma massa de solo foi 

definido por TERZAGHI (1943) como efeito de arqueamento dos solos. Durante o 

século XX, diferentes teorias foram desenvolvidas para modelar esse fenômeno 

(TERZAGHI, 1943; HANDY, 1985; HEWLETT ET AL., 1988; McKELVEY, 1994). 

A partir dessas teorias podem-se prever as solicitações sobre as estacas, o geossintético 

e o solo mole. Assim, projetos racionais podem ser elaborados, permitindo a estimativa 

do carregamento sobre as estacas e dos recalques na superfície do aterro. 

1.2 OBJETIVOS E DISTRIBUIÇÃO DOS CAPÍTULOS 

O objetivo dessa pesquisa é estudar o comportamento de aterros estaqueados. Dessa 

forma, os seguintes tópicos motivaram esse estudo: avaliar a influência do carregamento 

quase estático; explorar o desempenho de diferentes geossintéticos e do colchão 

granular na transferência de carga às estacas e avaliar a influência estrutural da reação 

vertical do solo compressível. 

 

Esse estudo está organizado em seis capítulos. O Capítulo 2 apresenta uma revisão 

bibliográfica sobre o tema de pesquisa. Inicia-se com a apresentação de teorias clássicas 
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sobre o efeito de arqueamento nos solos. A seguir são apresentadas as principais 

conclusões obtidas em pesquisas realizadas com modelos físicos reduzidos. 

Sucintamente mencionam-se estudos numéricos realizados no domínio dessa pesquisa. 

Finaliza-se o capítulo com a apresentação de métodos de dimensionamento e de 

algumas técnicas de melhoramento de solos.  

O Capítulo 3 descreve o modelo físico e os materiais adotados nessa pesquisa. 

O Capítulo 4 apresenta os principais resultados, comparações e conclusões oriundas dos 

ensaios laboratoriais. Além disso apresentam-se comparações entre resultados obtidos 

com ensaios laboratoriais, análises numéricas e métodos analíticos.  

O Capítulo 5 apresenta as principais conclusões obtidas nessa pesquisa e sugere temas 

para futuros estudos. 

Os Anexos I e II apresentam especificações técnicas, respectivamente, dos geossintético 

e da areia fountainebleau utilizada nessa pesquisa. Os Apêndices apresentam gráficos 

que embasaram esse estudo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGÁFICA  

Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica sobre aterros estaqueados. Dentro 

desse contexto os seguintes temas são abordados: fenômeno de arqueamento nos solos, 

modelos físicos 1g e centrífugos, método de elementos finitos aplicado à geotecnia, 

estudos de caso e sucinta revisão sobre as técnicas de inclusões verticais rígidas. 

2.1 ARQUEAMENTO NOS SOLOS 

O efeito de arqueamento consiste na transferência de parte do peso de uma massa de 

solo a massas de solos adjacentes e está intimamente relacionado à mobilização de 

tensões cisalhantes no interior desse material. Segundo TERZAGHI (1943), esse 

fenômeno é um dos mais encontrados em mecânica dos solos. 

Em estruturas tipo aterros estaqueados, quando há adensamento do solo compressível, 

deslocamentos diferenciais ocorrem entre as estacas e o solo. A parcela de aterro sobre 

o solo mole recalca mais em relação ao solo adjacente, sobre as estacas. Devido a esse 

movimento relativo, surgem tensões cisalhantes entre a parte estacionária (sobre as 

estacas) e o solo de aterro que sofreu deslocamento. 

Essas tensões são responsáveis pela transferência do peso do aterro sobre o solo mole às 

colunas rígidas. Esse fenômeno é chamado de efeito de arqueamento. Características de 

resistência ao cisalhamento do solo de aterro devem influenciar o potencial desse 

material em suportar e transmitir os carregamentos impostos (TERZAGHI, 1943). Para 

interpretação desse fenômeno, diferentes concepções físicas e modelagens foram 

propostas. 

Portanto ainda não há um único método internacionalmente aceito pela comunidade 

geotécnica (ZHUANG, 2009). As teorias existentes assumem o solo como material 

homogêneo, isotrópico e em condições drenadas. Negligenciam-se propriedades fora do 

domínio clássico de mecânica dos solos, como: dilatância e variações de volume, que 

são consequências do cisalhamento dos solos. McKELVEY (1994) acrescenta que, se as 

teorias de arqueamento forem aplicadas a solos com elevada variação no teor de 

saturação deve-se adotar fatores de segurança adequados à falta de acurácia dessas 
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teorias. A seguir, são abordadas duas teorias bastante difundidas na comunidade 

geotécnica. 

2.1.1 Teoria de TERZAGHI  (1943) 

TERZAGHI (1943) utilizou o termo ñarqueamento nos solosò qualitativamente para 

explicar a distribuição não hidrostática de pressões atuantes no solo. No entanto, ele não 

desenhou um arco verdadeiramente para estudar o fenômeno (HANDY, 1985). Terzaghi 

utilizou uma plataforma com um alçapão com largura 2B e sobre esses posicionou uma 

camada de areia com altura D, ilustrado na Figura 2.1 (a). Conforme o alçapão era 

abaixado, Terzaghi percebeu com auxílio de uma balança, que a pressão sobre o alçapão 

diminuía à medida que a pressão sobre a plataforma estática aumentava. 

A teoria pressupõe que quando a base ab houver se movimentado suficientemente para 

baixo, rupturas por cisalhamento ocorrem ao longo de duas superfícies de deslizamento 

(ac e bd), que se desenvolvem a partir das extremidades da base ab até a superfície da 

camada de solo. Quando a ruptura ocorre, forma-se uma depressão na superfície do 

solo.  

Para a modelagem matemática do problema, Terzaghi considerou as superfícies de 

deslizamento verticais ae e bf, fez o equilíbrio de forças verticais sobre um elemento 

diferencial de solo e realizou a integração ao longo da profundidade (z). A Figura 2.1 

(b) ilustra o elemento diferencial considerado nessa análise, onde: 

z é a profundidade; 

W é o peso do elemento de solo;  

gs  é o peso específico do solo; 

v̀ é a tensão vertical;  

c é o intercepto de coesão do solo; 

sh  é a tensão horizontal no solo.  
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(a) (b) 

Figura 2.1: Esquema adotado para estudar o efeito de arqueamento (a) 

geometria TERZAGHI (1943); (b) elemento diferencial ZHUANG (2009). 

Resistindo à movimentação do elemento de solo, atuam: a resistência ao cisalhamento 

(Expressão 2.1) e a reação mobilizada na camada de solo localizada abaixo do elemento 

em análise (Expressão 2.2). 

 

                                                               † ὧ „ ὑz ὸzὥὲ‰ὧ „ ὸzὥὲ‰                                             ςȢρ 

onde: 

Ű é a resistência ao cisalhamento do solo; 

K é o coeficiente de empuxo do solo; 

f é o ângulo de atrito do solo. 

 

                                                                               ὙὩὥëÞέ „ Ὠ„                                                                  ςȢς 

Considerando-se a condição de equilíbrio vertical (×Fv = 0) no elemento de solo, tem-

se:  

+ c 
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                              ςὄ‎Ὠᾀ  ςὄ„  Ὠ„  ɀ ςὄ„  ςὧ Ὠᾀ  ςὑ„ Ὠᾀ ὸὥὲ‰                                   (2.3) 

ou 

                                                                          
Ὠ„ὺ

Ὠᾀ
  ‎ɀ

ὧ

ὄ
ɀὑ„ὺ

ὸὥὲ‰

ὄ
                                                             ςȢτ 

A Equação 2.5 consiste na solução da Equação 2.4 considerando-se o solo sem coesão e 

sobrecarga q = 0.  

„  
ὄ‎

ὑὸὥὲ‰
ρ Ὡ ϳ                                                       ςȢυ 

A expressão acima fornece ao valor da tensão vertical v̀ em determinada profundidade 

(z) influenciada pelo efeito de arqueamento. 

Não há consenso sobre qual valor de K deve ser adotado. A acurácia do método de 

Terzaghi depende desse valor (POTTS e ZDRAVKOVIC, 2008). A Figura 2.2 mostra a 

variação de ̀ v (adotando-se a Expressão 2.5) com a profundidade para diferentes 

valores de K. Nesse exemplo, considerou-se: peso específico do solo igual a 15 kN/m
3
; 

ângulo de atrito igual a 30° e B igual a 1 m. Análise similar pode ser observada em 

ASLAM (2008). Os valores considerados para K foram os seguintes: 

K = Ka= tan
2
(45° - ◖/2) = 0,33 (coeficiente de empuxo ativo ï valor 

mínimo); 

K = Ko = (1 - sen ◖) = 0,55 (coeficiente de empuxo ao repouso); 

K = (1-sen
2
◖)/(1+sen

2
◖) = 0,6 (KRYNINE, 1945 apud HANDY, 1985); 

K = 1. 



 

_____________________________________________________________________________________

Estudo de aterros estaqueados através de modelos físicos 1G 

9 

 

Figura 2.2: Variação de ̀v para diferentes valores de K. 

Percebe-se que o aumento de K reduz a tensão vertical, que varia entre 

aproximadamente 25 kPa e 70 kPa para 10 m de profundidade, evidenciando a 

importância no valor de K adotado. As curvas tendem a valores constantes de v̀ com o 

aumento da profundidade. Na realidade esta teoria foi desenvolvida para a análise de 

túneis profundos (2B neste caso é a largura do túnel cujo teto deforma-se 

verticalmente), visando o cálculo destes frente às tensões geostáticas existentes, 

observando-se então que existe uma profundidade na qual as tensões atuantes sobre o 

teto do túnel não mais aumentam. 

Experiências mostraram que as superfícies de deslizamento podem não atingir o topo da 

camada de areia. Sendo assim, pode-se considerar que a resistência ao cisalhamento 

atua apenas na parte inferior de solo localizado entre ac e bd. Nessa hipótese, a parte 

superior do prisma de solo atua como sobrecarga q sobre a parte inferior. Comparando-

se os valores de ̀v (para posição z = Ð) considerando-se e desconsiderando-se esse 

efeito, verificou-se convergência para um mesmo valor finito. Em outras palavras, ̀vÐ 

independe da parcela de solo não atingida pelas superfícies de deslizamento 

(TERZAGHI, 1943). 
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2.1.2 Teoria de HEWLETT e RANDOLPH  (1988) 

HEWLETT e RANDOLPH (1988), a partir de observações em modelo físico reduzido 

2D, propuseram uma teoria que considera as propriedades do solo e a formação de 

geometrias hemisféricas (domos) no interior desse, conforme ilustra a Figura 2.3. A 

teoria considera os domos com espessura uniforme e propõe que sejam verificados os 

valores de eficiência (que é a porcentagem do carregamento total conduzido às estacas) 

para duas posições: sobre as estaca e na extremidade superior dos domos. 

 

Figura 2.3: Domos formados sobre estacas conforme teoria de HEWLETT e 

RANDOLPH (1988) (HARTMANN, 2012). 

Para a primeira proposta, parte-se da condição de equilíbrio limite na direção vertical de 

um segmento de solo: a extremidade superior dos domos. Para a segunda proposta, 

parte-se da condição de equilibrio limite na direção radial de um segmento de solo que 

se apoia sobre ¼ da superfície de uma estaca. Dessa forma, foram deduzidas duas 

expressões para o cálculo de eficência, que serão apresentadas a seguir. A expresseões 

apresentadas respeitam a simbologia adotada por HEWLETT e RANDOLPH (1988). 

Considerando-se a análise sobre a estaca, obteve-se: 

Ὁ 
‍

ρ ‍
                                                                             ςȢφ 

onde: 
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‍
ςὑ

ὑ ρ

ρ

ρ ‏
ρ ‏ ρ ὑ                                                 ςȢχ 

ὑ
ρ ίὩὲ ‰

ρ ίὩὲ ‰
                                                                          ςȢψ 

‏
ὦ

ί
                                                                                 ςȢω 

sendo:  

Kp o coeficiente de empuxo passivo do solo; 

 ʟo ângulo de atrito do solo; 

b o diâmetro da estacas; 

s o espaçamento entre eixo de duas estacas. 

Para análise de eficiência na extremidade superior dos domos, HEWLETT e 

RANDOLPH (1988) obtiveram: 

Ὁ ρ ρ ‏ ᶻὃ ὃὄ ὅ                                                    ςȢρπ 

onde: 

ὃ ρ ‏                                                                    ςȢρρ 

ὄ
ί

ЍςὌ

ςὑ ς

ςὑ σ
                                                                ςȢρς 

ὅ
ί ὦ

ЍςὌ

ςὑ ς

ςὑ σ
                                                               ςȢρσ 

sendo:  
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H a altura do aterro; os demais simbolos estão definidos acima da Expressão 2.10. 

Os dois valores de E obtidos (eqs. 2.6 e 2.10) devem ser comparados, usando-se então o 

menor valor. Os autores demostraram que a condição crítica varia com a altura do 

aterro: para pequenas espessuras, a condição menos estável situa-se na extremidade 

superior dos domos. Conforme a altura aumenta, a condição crítica se localiza sobre as 

estacas.  

2.2 MODELOS FÍSICOS 

Diversos modelos físicos laboratoriais foram desenvolvidos a partir de 1970 para estudo 

de massas de solo reforçadas: bidimensionais (HEWLETT e RANDOLPH 1988; LOW 

et al., 1994; HORGAN e SARSBY, 2002; VAN EEKELEN et al., 2003; JENCK, 2005; 

CHEN et al. 2008; ANTOINE, 2010), bidimensional assimétrico (DINH et al., 2009) e 

tridimensional (BERGDAHL et al., 1979; TING et al. 1983; ALI, 1990; KEMPFERT et 

al., 1999; apud 3SR LABORATOIRE) e (DEMERDASH, 1996; HEITZ et al., 2008; 

MORGON, 2010; VAN EEKELEN 2011a). Através desses estudos, diversas 

características foram avaliadas para compreensão da distribuição de carregamentos em 

aterros estaqueados. 

De maneira direta ou indireta, constatou-se que a eficiência depende principalmente da 

taxa de cobertura Ŭ (que é a razão entre o diâmetro da estaca ou a dimensão do capitel 

quando houver esse pelo espaçamento entre eixos das estacas) e da altura relativa de 

aterro, hat/(s-b). A seguir apresentam-se de forma sucinta as principais informações 

obtidas a partir desses trabalhos. 

2.2.1 Estudos em modelos 1g 

BERGDAHL et al. (1979), apud JENCK (2005), indicaram limites para hat/(s-b) a partir 

dos quais se verificavam mudanças de comportamento: para hat/(s-b) < 1 deslocamentos 

diferenciais ocorriam na superfície (mínimos sobre as estacas e máximos na direção 

diagonal entre essas). Para hat/(s-b) > 1 deslocamentos de mesma magnitude ocorriam 

em toda a superfície, além disso, observou-se que a tensão vertcal entre estacas poderia 
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variar entre 10 e 90 % (em relação ao valor da pressão geostática). Pequenos 

deslocamentos, no solo localizado entre estacas, maximizavam a solicitação sobre essas. 

HEWLETT e RANDOLPH (1988) observaram deformações na massa de aterro entre 

estacas formando arcos e concentração de distorções próximas a essas. Abaixo dos 

arcos, o material mostrava-se pouco solicitado e a certa altura, acima das estacas, a 

deformação do aterro era uniforme. Os ensaios apontaram a influência do número de 

estacas sobre a eficiência: configurando-se o modelo com três estacas, 45% do peso do 

material distribuía-se sobre as inclusões e pequenos deslocamentos eram verificados; 

configurando-se o modelo com cinco estacas, 66% do peso do material distribuiu-se 

sobre as inclusões e deslocamentos não eram verificados. 

Corroborando, ALI  (1990) observou que pequenos valores de Ŭ condicionavam 

significativos deslocamentos e reduzidas solicitações sobre as inclusões. No entanto, 

aumentando-se Ŭ atingia-se a condição de arqueamento estável, o que permitia grande 

transferência de carga às inclusões e a manutenção da razão de carregamento (estaca-

solo) constante, mesmo que deslocamentos verticais adicionais ocorressem. 

Os ensaios realizados por LOW et al. (1994) mostraram que o uso de geossintético 

sobre as estacas aumentava a eficiência em torno de 1,15 e 1,3 vezes. Os autores 

acrescentaram que o aumento do espaçamento entre estacas aumentava a competência 

C, (que é a razão entre o carregamento sobre a estaca e o peso de uma coluna de solo 

com altura do aterro e diâmetro da estaca). No entanto, os autores observaram que se 

atingiam valores limites para grandes espaçamentos. Apenas para valores elevados de 

hat/(s-b) verificou-se efeito de arqueamento; quando hat/(s-b) variou de 3 a 6 foram 

atingidos valores constantes e máximos de eficiência. 

Após, DEMERDASH (1996) testando dois valores de Ŭ (11% e 25%) sugeriu que a 

variação de eficiência com hat/(s-b) condicionava dois tipos de comportamento: para 

hat/(s-b) < 2, a eficiência de transmissão de carregamento às estacas era influenciada 

principalmente pelo valor dessa razão; para hat/(s-b) > 2, a eficiência era influenciada 

principalmente pelo espaçamento e pela dimensão dos capitéis. Adicionalmente, 

verificou-se o aumento da eficiência com o aumento do tamanho do capitel e os 

deslocamentos diferenciais na superfície do aterro não se mostraram sensíveis à rigidez 
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do geossintético. O parâmetro hat/(s-b) foi considerado dominante para desenvolvimento 

de deslocamentos diferenciais na superfície do aterro.  

O trabalho de KEMPFERT et al. (1999) sugeriu que a ocorrência do efeito de 

arqueamento independe do efeito de membrana, assim, esses podem ser analisados 

separadamente. Além disso, os autores verificaram que a presença de geogrelha reduziu 

os deslocamentos; o aumento da rigidez do geossintético contribuíu ao aumento da 

eficiência e à diminuição dos deslocamentos no solo compressível. Para uma dada rede 

de inclusões, a eficiência dependeu essencialmente da altura de aterro e apresentava 

valor constante qualquer que fosse a sobrecarga; 

A seguir, HORGAN e SARSBY (2002) acrescentaram que o fenômeno de arqueamento 

podia ser influenciado pelo teor de água. Aumentando-se o teor de 1,3% para 4,7% 

observou-se aumento de carga entre estacas. Os resultados experimentais foram 

comparados com valores calculados a partir de cinco teorias: nenhum método foi capaz 

de prever com confiabilidade as observações. 

VAN EEKELEN et al. (2003), realizando ensaios sem geossint®tico, com Ŭ igual a 13% 

e altura relativa igual a 0,7, observaram deslocamentos diferenciais na superfície do 

modelo. O estudo mostrou que o efeito de arqueamento era mais eficiente para pequenas 

deformações da massa de aterro e que os planos de cisalhamento formandos (quando 

grandes deformações ocorriam) tinha geometria triangular e formavam ângulo médio de 

76,5° com a horizontal. A comparação dos resultados a partir de três propostas de 

cálculo indicou que o método de CARLSSON (1987) modificado apresentava 

concordância com resultados experimentais, quando se adotava o ângulo de 76,5°. 

JENCK (2005) apontou que o desempenho do geossintético era influenciado por 

características do solo compressível. Concluiu-se que a rigidez do geossintético é 

importante à medida que se aumentava a compressibilidade do solo mole, promovendo 

ganho de eficiência e redução de deslocamentos; o aumento da compressibilidade do 

solo mole, permitia maior deflexão do geossintético; os deslocamentos verticais eram 

influenciados pela compressibilidade do solo quando a altura de aterro era pequena; 

quanto maior Ŭ, menor necessidade de altura de aterro para estabilidade de 

deslocamentos na superfície; aumento de Ŭ e de hat/(s-b) aumentava eficiência; a partir 

de hat/(s-b) = 2 a razão de carregamento atingia valor constante. Finalmente, o aumento 
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da granulometria do aterro permitia a redução dos deslocamentos, mas não apontava 

influência sobre a distribuição de carregamento. 

CHEN et al. (2008) comparam resultados de ensaio em modelo reduzido com valores 

previstos pelos seguintes modelos: Teoria de Terzaghi, modelo de LOW et al. (1994) e 

norma inglesa BS 8006 (1995). As principais conclusões desse trabalho indicaram que a 

razão de carregamento estaca-solo (que pode ser interpretada como eficiência, E, 

conforme definição adotada nessa pesquisa) era dependente dos deslocamentos relativos 

estaca-solo e do parâmetro hat/(s-b) possuía limite superior o qual decresce com 

aumento de deslocamentos. O efeito de arqueamento foi constatado apenas quando (h/s 

Ó 1,4); quando hat/s Ò 1,4 a superfície do aterro apresentava irregularidades; quando hat/s 

Ó 1,6 a superfície do aterro apresentava-se praticamente horizontal. A utilização de 

geossintético contribuiu significativamente ao efeito de arqueamento. Os métodos 

analíticos indicaram razão de carregamento superestimada por Teoria Terzaghi (1943) 

subestimada por BS 8006 (1995) e concordância com método de LOW et al. (1994). 

ANTOINE (2010) e DINH (2010) desenvolveram modelos reduzidos objetivando a 

compreensão do mecanismo de transferência de carga através da PTC. O modelo de 

ANTOINE (2010) simulava condições impostas em solos reforçados por inclusões 

quando fundações superficiais eram posicionadas sobre o estaqueamento. Os ensaios 

foram realizados com valores de Ŭ iguais a 22%, 44% e 50% e com valores de hat/(s-b) 

iguais a (0,26) (0,38) (0,40) (1,89). Entre as observações principais, o estudo indicou 

que a distribuição de carregamento era governada através do puncionamento do material 

granular pela estaca.  

O modelo de DINH (2010) possuía 550 mm de diâmetro e era equipado por uma estaca 

com ū = 60 mm na posição central. A altura de material posicionado sobre a estaca 

variava entre 10 e 30 cm. Diferentes diâmetros de capitéis foram adotados (82, 116, 164 

mm) condicionando taxas de cobertura  hentre 2,22 e 8,88%. As principais conclusões 

obtidas indicaram que aumento da eficiência com aumento da taxa de cobertura era 

preponderante sobre o aumento da espessura da PTC. No entanto, em termos de 

homogeneidade de deslocamentos na interface solo mole/PTC o aumento da espessura 

da PTC mostrou-se preponderante. Observou-se uniformização de deslocamentos na 

interface solo mole/PTC quando hat/(s-b) > 0,5;aumento de eficiência com aumento do 

diâmetro dos grãos do material. A alteração de características geométricas e mecânicas 
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do solo mole não influenciou significativamente a eficiência; no entanto, o aumento da 

compressibilidade e da espessura provocou rápida transição à fase de estabilidade. 

Adicionalmente, a utilização de material uniforme permitia melhor concentração de 

forças em torno da inclusão em comparação a material bem-graduado. 

VAN EEKELEN et al. (2011a; 2011b) apresentaram resultados de ensaios laboratoriais 

e comparações desses com cálculos através da recomendação EBGEO (2010). No 

modelo, os ensaios eram conduzidos com sucessivas etapas de carregamento estático e 

de simulação do fenômeno de adensamento. O adensamento era simulado através da 

variação do volume de colchão um colchão de água que represetava o solo mole. O 

estudou apontou diversas conclusões. O efeito de arqueamento foi favorecido quando se 

utilizou material que apresenta maior ângulo de atrito. Não foi verificada diferença 

significativa de comportamento entre utilização de geogrelha ou de geotêxtil. A 

utilização de um geossintético biaxial ou de dois geossintéticos uniaxiais não 

influenciava o comportamento. O aumento da rigidez do geossintético não influenciava 

o efeito de arqueamento, mas diminuía a deflexão. A utilização de duas camadas de 

geossintético com material do colchão granular entre essas apresentava benefício ao 

efeito de arqueamento em comparação a situação sem esse material. A fase de 

adensamento resultava aumento da carga sobre o geossintético e sobre as estacas. Não 

havendo a fase de adensamento, o aumento do carregamento diminuía a porcentagem de 

carga total aplicada sobre as estacas. O carregamento distribuído atuante sobre o 

geossintético entre duas estacas apresentou o formato de dois triângulos com valor 

máximo no contato com as estacas e zero na posição central entre essas. Os cálculos 

considerando EBGEO (2010) mostraram-se conservativos: verificou-se menor efeito de 

arqueamento e menor deformação do geossintético. 

2.2.2 Modelagem centrífuga 

Estudos em modelagem física centrífuga têm sido temas de dissertações e teses recentes 

da COPPE/UFRJ (OLIVEIRA, 2005; PACHECO, 2006; CALLE, 2007; MOTTA, 

2008; FAGUNDES, 2010; HARTMANN, 2012). Por isso será abordado  suscintamente 

o presente tópico. 
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HARTMANN (2012) e BLANC et al. (2012) apresentaram estudo paramétrico a partir 

de resultados de ensaios 20g realizados com a centrífuga de braço do IFSTTAR. O 

modelo era composto por uma plataforma móvel onde se apoiava a base do aterro. Essa 

plataforma permitia simular a fase de adensamento do solo compressível. Em 

HARTMANN (2012), duas taxas de cobertura foram avaliadas: 2,47 e 4,91%. As 

principais conclusões dessa pesquisa indicaram que a presença de uma camada de 

geossintético aumentava a eficiência principalmente nos ensaios com menor altura de 

aterro. Sem a presença desse reforço, a transferência de carregamento às estacas era 

mais pronunciada em aterros de maior espessura. A introdução de segunda camada de 

geossintético, a pré-tensão e modo de fixação desse ao modelo, não se mostraram 

influentes nos resultados. Verificou-se a diminuição dos recalques diferenciais com o 

aumento da espessura do aterro, para hat/sô > 0,78 os recalques diferenciais foram 

próximos a zero. 

2.2.3 Aplicação de carregamento cíclico 

A seguir apresentam-se informações obtidas por estudos que submeteram modelos 

físicos1g e centrífugos a carregamentos quase estáticos. 

DINH (2010) aplicou dois ciclos carga/descarga no final de um ensaio em modelo 

axissimétrico 1g. Foi observada redução de eficiência após a aplicação de cada ciclo de 

carga e essa variou diretamente proporcional ao carregamento externo, conforme 

ilustrado na Figura 2.4. 

Os estudos desenvolvidos por CLAAS HEITZ (2005, 2006, 2007 apud 3SR 

LABORATOIRE) indicaram que, quando aterros estaqueados são submetidos a 

carregamentos quase estáticos, o mecanismo de transferência de carregamento às 

estacas é alterado. Assim, há diminuição de solicitação sobre essas; aumento da 

solicitação sobre o solo compressível e, consequentemente, aumento da deformação do 

geossintético. Conforme Heitz et al. (2008) os principais fatores que influenciam a 

estabilidade do efeito de arqueamento, sob carregamento cíclico são: diminuição da 

relação h/s; aumento da amplitude da carga cíclica; aumento da frequência e aumento 

do número de ciclos. 



 

_____________________________________________________________________________________ 

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013. 

18 

 

Figura 2.4: Variação da eficiência após dois ciclos de carregamento/ 

descarregamento, adaptado de DINH (2010) 

Heitz et al. (2008) desenvolveram estudo em modelo reduzido 1g (1:3). Foram 

aplicados 1 milhão de ciclos de carga com pressões máxima e mínima variando entre 27 

kPa e 7 kPa. Duas fases de carregamento foram impostas para o caso de hat/s = 0,5: 250 

mil ciclos de carregamento realizados a 1 Hz; seguido de 750 mil ciclos de carregameto 

efetuados a 5 Hz, como mostrado na Figura 2.5 onde a eficiência é indicada no eixo y, 

considerando-se a utilização de um (1), dois (2), três (3) ou nenhum (0) geossintético. 

Pode-se perceber redução da eficiência com o aumento de frequência para as quatro 

situações. No ensaio sem geossintético, verificaram-se elevados deslocamentos na 

superfície do modelo. 

O estudo de MORGON (2010) permitiu a comparação entre carregamento quase 

estático e monotônico, conforme é apresentado na Figura 2.6. Ensaios realizados a 20g 

com h  variando entre 1,23 e 4,91% foram realizados através da centrífuga de braço do 

IFSTTAR. Um platô posicionado na base do aterro permitiu a execução dos ensaios 

com deslocamentos controlados. MORGON (2010) mostrou que durante a aplicação de 

carregamento quase estático havia perda de eficiência. No entanto, uma vez que eram 

induzidos deslocamentos na base do aterro com aplicação de carregamento constante, a 

redução de eficiência oriunda do carregamento quase est§tico era ñapagadaò de acordo 

com Figura 2.6 (a) e (b). 
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Figura 2.5: Variação da razão de arqueamento em função do número de 

ciclos (HEITZ et al., 2008). 

  
(a) (b) 

Figura 2.6: Resultados de MORGON (2010): (a) variação do carregamento 

sobre estaca; (b) variação da eficiência  

A Figura 2.6 (a) mostra o monitoramento da força aplicada sobre a estaca durante 

aplicação de carregamento quase estático: percebe-se que havia redução da solicitação 

durante a aplicação do carregamento. Quando era induzido um deslocamento na base do 

aterro, através da descida do platô, a carga sobre a estaca aumentava. A Figura 2.6 (b) 

apresenta uma comparação entre ensaios com aplicação de carregamento quase estático 

ou monotônico: percebe-se que durante a aplicação de carregamento quase estático 

houve perda de eficiência. Cessada essa solicitação e induzidos deslocamentos na base 

número de ciclos 
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do aterro, o valor de eficiência aproximou-se daquele observado em ensaio com 

carregamento monotônico. 

2.3 ESTUDOS ATRAVÉS DE ANÁLISES NUMÉRICAS 

O MEF consiste na divisão de um problema (por exemplo: a análise da fundação de um 

prédio) em elementos ï cujo comportamento pode ser facilmente formulado em função 

da geometria e das propriedades dos materiais. Esses elementos são denominados 

elementos finitos e são conectados apenas em alguns pontos, denominados nós ou 

pontos nodais, através dos quais interagem entre si (LOPES, 2006).  

A técnica resolve (de forma aproximada) um problema governado por equação 

diferencial através de um sistema de equações matriciais. Após o desenvolvimento de 

programas computacionais, o trabalho do engenheiro limita-se à divisão do domínio do 

problema em um número de elementos finitos; à definição das propriedades de 

resistência e elasticidade dos materiais, à definição do modelo de comportamento 

mecânico dos materiais e das condições de contorno e à interpretação dos resultados 

(LOPES, 2006).  

Em geotecnia, diversas obras e fenômenos são estudados através de métodos de 

elementos finitos, como: fundações, túneis, taludes, estruturas de contenção, escavações 

a céu aberto, barragens, aterros sobre solos moles, adensamento.  Sendo as análises 

numéricas ferramentas poderosas para avaliação de estruturas de engenharia, é 

justificável questionar a viabilidade de utilização dessas em práticas diárias de geotecnia 

substituindo métodos convencionais (LOPES, 2006). 

POTTS (2003) propõe uma reflexão a cerca dessa discussão. A autora apresenta as 

motivações e as dificuldades de utilização dessas ferramentas, confrontando-as com 

métodos convencionais. De acordo com POTTS (2003), os méritos das análises 

numéricas pronunciam-se uma vez que essas podem: 

¶ fazer o mesmo que análises convencionais; 

¶ considerar o comportamento mecânicao detalhado do solo; 

¶ considerar o adensamento; 

¶ considerar a estratigrafia do solo; 
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¶ prever o correto mecanismo de instabilidade; 

¶ considerar a interação entre estruturas; 

¶ estudar detalhadamente problemas tridimensionais. 

 

As considerações apontadas pelo autor contra a utilização de análises numéricas foram 

as seguintes: 

¶ existem incertezas quanto ao algoritmo numérico a ser adotado; 

¶ existem limitações com os modelos constitutivos correntes; 

¶ os resultados são dependentes do usuário do software. 

 

A utilização das análises numéricas em engenharia exige do engenheiro o conhecimento 

do problema em estudo. Conforme mencionado, os resultados obtidos dependerão do 

usuário. Portanto, a adoção de parâmetros e modelos realísticos, bem como as condições 

de estratigrafia e malha de elementos finitos são fundamentais para obtenção de 

resultados condizentes com a realidade in situ ou em laboratório, dependendo do caso 

em estudo. 

O estudo de aterros sobre solos moles com aplicação de elementos finitos foi tema de 

dissertações e teses da COPPE/UFRJ (ITURRI, 1991; BORMA, 1991; BRUGGER, 

1996; ANTUNES FILHO, 1996). A seguir serão apresentadas algumas pesquisas 

recentemente publicadas. 

Segundo PIZÁ (2009) as duas teorias mais apropriadas ao estudo do efeito de 

arqueamento são as teorias de TERZAGHI (1943) e HEWLETT e RANDOLPH (1999). 

Realizando estudo paramétrico a partir do software denominado Imperial College Finite 

Element Program (ICFEP), PIZÁ (2009) e POTTS e ZDRAVKOVIC (2010) 

demostraram que a Teoria de Terzaghi é mais adequada para explicação das variações 

de tensões que ocorrem no solo devido ao efeito de arqueamento.  

PIZÁ (2009) acrescentou que o formato circular melhor representou o formato da 

deflexão do geossintético; o aumento do ângulo de atrito e a ocorrência de sucção no 

solo contribuíram à formação de arqueamento estável e diminuíram as tensões e 

deformações no geossintético.  

ZHENG at. (2009) realizaram um estudo em elementos finitos utilizando o programa 

Plaxis e compararam resultados com um aterro instrumentado. Os autores verificaram 
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numericamente o aumento de eficiência associado às seguintes características: 

combinação dos efeitos de arqueamento e membrana, rigidez do geossintético, 

parâmetro hat/(s-b) e adensamento da camada de solo mole. Os resultados numéricos 

concordaram com os resultados observados in situ. 

Corroborando com esse estudo ZHUANG et al. (2010) demonstraram que a relação hat/s 

é um parâmetro chave para o comportamento de aterros estaqueados. Esse estudo 

mostrou que o efeito de arqueamento aumentava à medida que a relação hat/s aumentava 

dentro da faixa de valores 0,5 Ò hat/s Ò 1,5. Para hat/s > 1,5 o efeito de arqueamento 

atingia valor máximo e não havia deslocamentos diferenciais na superfície do aterro. 

Verificou-se que a partir de determinada altura de aterro, o material sobreposto a essa 

posição não sofria significativa alteração do estado de tensões, assim, as tensões 

verticais poderiam ser calculadas por ɔat*zô (sendo zô a distâcia da superfície ao ponto 

considerado). O valor apresentado para essa altura de aterro foi de 1,5*s. 

Os autores analisaram a posição na massa de aterro onde o efeito de arqueamento 

deixava de existir, ou seja, onde as tensões no solo não eram alteradas. Analisando 

aterros com h/s Ó 1,5 a partir de z/s > 1,5 (sendo z o valor da altura de aterro tomada a 

partir da interface aterro/solo mole) ocorria K = Ko (coeficiente de empuxo ao repouso). 

Portanto, não havia efeito de arqueamento alterando as tensões internas na massa de 

solo. Para z/s < 1,5 (K aumenta atingindo Kp). Analisando aterro com h/s Ò 1,5 

verificou-se grande tendência de o maior valor de K ocorrer na superfície do aterro. 

2.5 MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO 

A seguir são apresentados dois procedimentos de cálculo para determinação das tensões 

verticais atuante nas estacas e no solo mole em aterros estaqueados. As recomendações  

adotadas são: a alemã, Recomendations for Design and Analysis of Earth Structures 

using Geosynthetic Reinforcements (EBGEO), a inglesa, British Standard BS 8006. 

São apresentadas as expressões utilizadas em projetos que não consideram a utilização 

de geossintético, as quais foram utilizadas nessa pesquisa para comparação com 

resultados oriundos de ensaios. Em SPOTTI (2006) e HARTMANN (2012) podem-se 

encontrar informações sobre diversos métodos de dimensionamento de aterros 
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estaqueados. A Figura 2.7 apresenta as principais abordagens analíticas para o cálculo 

de tensões em aterros estaqueados. 

 

Figura 2.7: Síntese das principais abordagens analíticas, adaptado de DINH 

(2010). 
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2.5.1 EBGEO (2011) 

A recomendação alemã está baseada na teoria de arqueamento proposta por ZAESKE 

(2001) e sugere o cálculo do fator de distribuição de carga (EL). O parâmetro estima a 

proporção do carregamento total transmitido às estacas. 

%  
ʎ ȟ !z

ɾ Èz Ð !z
                                        ςȢρτ 

Onde: 

Z̀S,k é tensão normal sobre a área da estaca; 

AS é área da seção transversal da estaca;  

gs é o peso específico do solo; 

hat é a altura de aterro; 

pk é o carregamento externo na superfície do aterro; 

AE é a área de contribuição de cada estaca. 

A determinação de ̀ZS,k é realizada através da expressão 2.15 onde Z̀S,G,k deve ser 

interpretado como ̀ZS,k. 

„ ȟȟ ‎ Ὤz ὴ „ ȟȟ ᶻ
ὃ

ὃ
„ ȟȟ                          ςȢρυ 

Onde:  

Z̀O,G,k é o carregamento sobre o solo mole; 

A determinação de ̀ZO,G,k pode ser realizada através de um ábaco ou a partir de 

expressões. A Figura 2.8 ilustra o ábaco válido para solos com ângulo de atrito (jk) 

igual a 37,5º. O parâmetro bl é o diâmetro da estaca; h é altura do aterro e ̀ZO,G,k deve 

ser interpretado como ̀ZO,k. 
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Figura 2.8: Ábaco para determinação da razão z̀o,k/(gk*h+pk) considerando 

ângulo de atrito do solo igual a 37,5º. 

2.5.2 BS 8006 (2010) 

A norma inglesa propõe através da expressão de Marston o cálculo da razão entre a 

tensão vertical atuante no topo da estaca e a tensão média na base do aterro (Pôc/ ồc). 

ὖ

„

ὅ ὥz

Ὄ
                                                         ςȢρφ 

Onde: 

Pôc é a tensão vertical no topo das estacas; 

'̀v = (ffs*g*hat + fq*ws) é a tensão vertical média na base do aterro; 

g é o peso específico do material do aterro; 

hat é a altura do aterro; 

ws é o carregamento externo uniformemente distribuído; 

ffs e fq são fatores parciais de carregamento respectivamente para o peso específico do 

soo e para o carregamento externo; 
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a é o diâmetro da estaca; 

Cc é o coeficiente de arqueamento. 

A norma inglesa apresenta tabelas onde constam valores para ffs, fq e Cc. Quando se 

considera a condição de serviço, por exemplo, os valores de ffs e fq informados são 

iguais a 1. O coeficiente de arqueamento é função do comportamento estrutural da 

estaca. Para estacas que trabalham a partir da mobilização da resistência de ponta, por 

exemplo, o parâmetro é calculado através da expressão 2.17. 

ὅ ρȟωυz
Ὤ

ὥ
 πȟρψ                                                     ςȢρχ 
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2.6 MELHORAMENTO DE SOLOS E INCLUSÕES VERTICAIS 

RÍGIDAS 

O termo ñinclus»es verticais r²gidasò ® utilizado internacionalmente para designa­«o de 

diversas técnicas que visam principalmente o reforço de solos compressíveis: aterros 

estaqueados compõem essa categoria. A técnica escolhida estará condicionada as 

características particulares de cada projeto e ao fim a que se destina. De modo geral, 

tem-se a associação entre uma rede de estacas e uma plataforma de transferência de 

carga composta por material granular e camada de geossintético. A Figura 2.9 ilustra 

um domínio de aplicação dessas técnicas.  

 
Figura 2.9: Reservatórios de estocagem executado sobre solo melhorado por 

estaqueamento (ASIRI, 2012). 

Essas soluções podem ser implementadas em projetos como: construções industriais, 

comerciais e portuárias; prevenção de ruptura de taludes em aterros com elevada altura; 

estabilidade de áreas escavadas sujeitas a gradientes hidráulicos e/ou com estruturas 

adjacentes; reforço de paredes de gravidade; reforço de estruturas em zonas sísmicas; 

(BRUCE 2000; BRIANÇON, 2002). A versatilidade contribuiu ao desenvolvido das 

técnicas principalmente em países asiáticos e europeus. 

No Japão cerca de 5 milhões de m
3
 de solo são tratados por ano. Na Suécia e na 

Finlândia a produção varia entre 3 e 4 milhões de metros lineares por ano. Na França a 

média de área tratada para cinco empresas de engenharia consultadas foi de 130.000 

m
2
/ano. Na Alemanha muitos projetos têm sido desenvolvidos para ampliação de vias 

férreas a partir dos anos 90. No Brasil, no entanto, algumas dessas soluções ainda não 

são tão difundidas. A seguir apresentam-se sucintamente algumas informações a cerca 

desse domínio.  
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2.6.1 Inclusões pré-fabricadas 

As inclusões pré-fabricadas podem ser constituídas por madeira, metal ou concreto. 

Estacas de madeira são usadas como estruturas temporárias por apresentarem 

desvantagens devido à variabilidade de geometria e de resistência (possuem capacidade 

de suporte inferiores a 500 kN). Estacas metálicas possuem capacidade de suporte entre 

350 e 1800 kN mas podem ser problemáticas devido à possibilidade de corrosão. As 

estacas de concreto são utilizadas para ampla gama de carregamento e podem ser 

implementadas em solos corrosivos.  

TOMLINSON (1987) apud BRIANÇON (2002) cita as principais vantagens e 

desvantagens associadas à utilização de inclusões pré-fabricadas. 

Vantagens: 

¶ controle do material que compõem a estaca; 

¶ estabilidade no solo compressível não é afetada pelo processo construtivo; 

¶ nenhum dano é causado às inclusões já instaladas em decorrência da 

execução do estaqueamento; 

¶ n²vel dô§gua n«o interfere na execu­«o do projeto; 

¶ comprimentos muito longos de estacas podem ser executados. 

 

Desvantagens: 

¶ risco de ruptura durante a instalação, se essa ocorrer haverão atrasos devido à 

necessidade de substituição da estaca danificada; 

¶ pouco econômico, se a escolha do material que compõem a estaca estiver 

condicionada a restrições de implementação; 

¶ impossibilidade executiva de grandes diâmetros; 

¶ possibilidade de danos a estruturas próximas a obra devido ao deslocamento 

de solo mole durante a cravação das estacas. 

2.6.2 Inclusões construídas in situ 

As inclusões construídas in situ podem ser divididas em três famílias: estacas 

tradicionais, colunas granulares pelo método de vibro substituição e colunas de solo 

misturadas com agente ligante. Conforme TOMLINSON (1987) apud BRIANÇON 



 

_____________________________________________________________________________________

Estudo de aterros estaqueados através de modelos físicos 1G 

29 

(2002) as vantagens e as desvantagens da utilização de estacas confeccionadas in situ 

são apresentadas a seguir. 

Vantagens: 

¶ possibilidade de fácil adaptação do comprimento da estaca para conformação 

às condições do terreno; 

¶ possibilidade de construção de estacas de grande diâmetro; 

¶ instalação sem ruído e vibração; 

¶ não há risco de movimentação do solo mole durante a execução. 

 

Desvantagens: 

¶ risco de estreitamento da perfuração onde será posicionada a estaca; 

¶ concretagem da estaca é prejudicada em condições não ideais; 

¶ expansão do pé da inclusão impossibilitada em solo sem coesão. 

 

2.6.2.1 Inclusões tipo estacas tradicionais 

A finalidade dessas técnicas consitem em transmitir os carregamentos para camadas 

resistentes posicionadas abaixo do solo compressível. A instalação das estacas ocorre 

com deslocamento lateralmente do solo mole, característica que contribi ao aumento da 

cacidade de suporte dessa camada (PLOMTEUX et al., 2004). As principais técnicas 

que compõem essa categoria são: tubos cravados, estacas escavadas, colunas a módulo 

controlado (CMC) e colunas de concreto pelo método de vibro substituição. 

A técnica com tubos cravados consiste na instalação para confecção das estacas. As 

estacas escavadas são realizadas por equipamento motorizado que realiza a perfuração 

do solo e a concretagem da estaca. As vantagens dessa técnica consistem na 

concretagem sobre pressão e volume controlado e na ausência de risco de ruptura da 

escavação. 

As colunas a módulo controlado (CMC) são executadas com diâmetro entre 35 e 50 cm 

a partir de argamassa de cimento em alta trabalhabilidade. O material é injetado no solo 

sob pressão inferior a 10 Bar ou 1 MPa (PLOMTEUX et al., 2004). Os autores 

confirmaram a viabilidade da técnica a partir da execução e monitoramento de aterro 
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rodoviário, em solo compressível, suportado por 2193 CMC. As colunas projetadas com 

capacidade de carga igual a 153 kN/CMC e 185 kN/CMC (e fator de segurança igual a 

2). 

As colunas de concreto pelo método de vibro substituição são executadas de modo 

similar à técnica coluna granulares pelo método de vibro substituição, mencionada a 

seguir. MANKBADIET  al. (2004) confirmaram a viabilidade da técnica a partir da 

construção e do monitoramento de colunas suportando 10 m de altura de aterro. As 

colunas com diâmetro mínimo de 45 cm e bulbos de 1 m foram empreendidas em solo 

estratificado. A capacidade de suporte considerada em projeto foi igual a 580 kN e o 

espaçamento adotado variou entre 1,5 e 2,2 m.  

2.6.2.3 Inclusões misturando-se solo à agente ligante 

Esses procedimentos melhoram as características mecânicas dos solos, como o módulo 

de elasticidade e a resistência a compressão simples. Os parâmetros se tornam 5 a 10 

vezes inferiores àqueles obtidos com utilização de concreto. Em solos com mais de 10% 

de turfa essa técnica não deve ser empregada. As técnicas Jet Grouting e Soil Mixing 

estão inclusas nessa categoria. 

O Jet Grouting consiste no melhoramento de uma massa de solo inserindo-se nessa um 

jato fluido (200 a 400 L/min) sob alta pressão. Para essa finalidade são utilizados 

injetores posicionados na extremidade de uma haste móvel inserida no solo. O solo é 

desestruturado e misturado com agente cimentante. As características do tratamento 

dependerão da pressão e da taxa de aplicação do agente cimentante, da velocidade de 

translação aplicada, das propriedades do solo e do agente cimentante e do método (jato 

simples, duplo ou triplo). 

O Soil Mixing consiste na mistura entre agente cimentante (como cimento Portland) e 

solo através de trado(s) acoplado(s) a uma haste que perfura o solo. Tem-se aplicação de 

carga vertical para contribuir a compactação do compósito formado. Colunas com 

formato retangular ou quadrado podem ser confeccionadas. A largura e a resistência à 

compressão simples podem varia entre 230 e 875 mm e 2 e 8 MPa, respectivamente. 
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Mais informações sobre inclusões rígidas misturando-se solo a agente ligante podem ser 

obtidas em (BRUCE, 2000; LARSOON 2003, 2005; RUTHERFORD et al., 2005; 

NAVIN, 2005; ÅHNBERG, 2006). 
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3 MÉTODOS E MATERIAIS  

Este capítulo apresenta o modelo físico utilizado nessa pesquisa, a caracterização dos 

materiais através de ensaios laboratoriais e o programa experimental. 

3.1 MÉTODOS 

3.1.1 Descrição do modelo físico 

O modelo físico reduzido, com fator de escala geométrica 1:10, tridimensional utilizado 

nessa pesquisa simula um aterro suportado por estacas. O modelo é composto por peças 

metálicas removíveis, um sistema para aquisição de dados e um sistema para controle da 

pressão externa aplicada. 

Uma rede com dezesseis estacas é posicionada em uma camada de material 

compressível com 40 cm de altura. Sobre essa camada, posiciona-se um aterro e sobre 

esse uma membrana de borracha permite a aplicação de carregamento externo. As 

Figuras 3.1 e 3.2 ilustram o modelo com altura de aterro típica adotadas nos ensaios. 

A seguir apresentam-se informações que detalham o modelo: 

¶ A peça 1 possui 20 cm de altura e é dotada de uma chapa metálica que funciona 

como base para o posicionamento da instrumentação. Apoiam-se nessa base 16 

hastes metálicas cilíndricas (altura = 60 cm, diâmetro = 3,5 cm e espaçamento = 

20 cm). Na extremidade superior das hastes metálicas, localiza-se o plano 

horizontal que separa as peças 2 e 3. A peça 1 é separada da peça 2 por uma 

chapa metálicas dotada de 16 orifícios por onde atravessam as estacas e que é 

útil ao posicionamento dos LVDTS e ao apoio da camada de material 

compressível. 

¶ A peça 2 possui 40 cm de altura e serve para o posicionamento da camada de 

material compressível; 

¶ A peça 3 possui 30 cm de altura, sendo os 5 cm iniciais preenchidos por 

geossintético e material granular correspondente ao colchão granular, e o 

restante da altura preenchida pelo material de aterro; 

¶ A peças 4 e 5 totalizam 12 cm de altura: os primeiros centímetros são 

preenchidos por material de aterro e o restante é ocupado por uma membrana, 

onde pressão hidráulica é aplicada simulando o carregamento externo. 
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¶ A cobertura ® necess§ria como ñcontra-apoioò ¨ membrana pressurizada, assim, 

assegura-se a aplicação de carregamento sobre o modelo. 

 

Figura 3.1: Modelo físico reduzido utilizado na pesquisa. 
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Figura 3.2: Esquema do modelo físico reduzido (a) corte A-A; (b) corte 

superior. 
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A Tabela 3.1 apresenta um resumo com os fatores de escalas associados às grandezas 

físicas significativas. 

Tabela 3.1: Fatores de escala (PANTA, 2011). 

Parâmetro Símbolo SI (unidade) Fator de 

escala 

comprimento L m 1/K 

aceleração devido à gravidade g m/s
2
 1 

tensão ů Pa 1/K 

deformação Ů - 1 

deslocamento u M 1/K 

densidade ɟ kg/m
3
 1 

ângulo de atrito f - 1 

módulo de Young E Pa 1/K 

coeficiente de Poisson u - 1 

rigidez do geossintético J N/m 1/K
2 

área superficial S m
2
 1/K

2
 

3.1.2 Instrumentação 

O modelo físico teve a região central da rede de estacas instrumentada. Foram utilizadas 

quatro células de carga, uma célula de pressão e três medidores de deslocamentos. Duas 

células de carga foram posicionadas abaixo de estacas e duas acima dessas. A célula de 

pressão foi posicionada sobre a plataforma de transferência de carga. Três medidores de 

deslocamentos, posicionados na direção diagonal entre estacas, monitoraram o 

deslocamento vertical no contanto entre a plataforma de transferência de carga e a 

camada compressível. A Figura 3.3 apresenta a configuração utilizada no ensaio 5B: o 

único ensaio onde o transdutor de pressão foi posicionado na base da camada de solo 

compressível. 

Na Figura 3.3: ŭv2 é o deslocamento vertical mais próximo à estaca; ŭv1 é o 

deslocamento vertical intermediário; ŭv3 é o deslocamento vertical entre estacas. 
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Figura 3.3: Instrumentação utilizada no ensaio 5B. 

As células de carga CU-TU posicionadas sob as estacas eram capazes de medir 500 e 

1000 kg de massa, com acurácia de 0,2%. Os medidores de deslocamentos FWA050TR 

eram capazes de monitorar até 50 mm de deslocamento. O transdutor de pressão BCE-A 

com diâmetro de 30 mm media até 500 kPa. A Figura 3.4 ilustra a instrumentação 

utilizada nessa pesquisa. 

 

d 

 

 

D 

 

 

(a) (b) (c) 

Figura 3.4: Instrumentação (a) célula de carga posicionada sob estacas; (b) 

medidor de deslocamento; (c) transdutor de pressão (PANTA, 2011). 

3.1.3 Aquisição de dados e controle do ensaio 

A aquisição de dados e o controle do ensaio foram realizados através de um sistema 

formado por três componentes principais, esses são ilustrados na Figura 3.5 pelos 

números 1, 2 e 3. O componente 1 é responsável pela aquisição das leituras realizadas 

pela instrumentação. O componente 2 é um desktop. Um software desenvolvido para o 
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experimento permite a observação instantânea das leituras realizadas por toda 

instrumentação. Os resultados são salvos e visualizados através do programa Excel. O 

componente 3 controla a pressão externa aplicada na membrana de borracha.  

 

 

Figura 3.5: Sistema para aquisição de dados e controle do ensaio. 

3.1.4 Procedimento experimental 

O procedimento de ensaio consistia nas várias etapas mencionadas abaixo. Ilustrações 

são apresentadas na Figura 3.6. De modo geral, as etapas realizadas para execução de 

um ensaio eram as seguintes: 

1. na peça 1, instalavam-se as duas células de carga responsáveis pelo 

monitoramento do carregamento na base das estacas; 

2. instalava-se na chapa metálica, que separa as peças 1 e 2, suportes para os 

sensores de deslocamento; 

3. posicionava-se sobre a peça 1 a chapa metálica e a peça 2; 

4. aparafusavam-se as peças 1 e 2; 

5. posicionavam-se as 16 estacas metálicas e sobre especificamente duas dessas 

posicionavam-se duas célula de carga; 

6. verificava-se a horizontalidade da extremidade superior das hastes; 

7. instalavam-se dispositivos cilíndricos metálicos nos sensores de deslocamento 

fazendo com que esses dispositivos fossem capazes de monitorar os 

deslocamentos na superfície da camada compressível (Figura 3.6a); 

8. construía-se a camada compressível (Figura 3.6b); 
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9. posicionava-se o geossintético (Figura 3.6c); 

10. instalava-se a peça 3; aparafusavam-se as peças 2 e 3; 

11. conectava-se a instrumentação ao sistema de aquisição de dados; 

12. acessava-se o software que recebe o monitoramentos da instrumentação; 

calibra-se todos os instrumentos com valor zero; 

13. iniciava-se o monitoramento dos instrumentos; 

14. iniciava-se a construção do colchão granular: duas etapas eram necessárias, 

cada uma utilizando 36 kg de material que correspondia a 2 cm de altura; com 

auxílio de um gabarito horizontalizava-se o colchão granular; compactava-se o 

colchão granular; 

15. posicionava-se sobre o colchão, com auxílio de gabarito, o sensor de pressão 

(Figura 3.5d); 

16. posicionava-se sobre o colchão granular uma camada plástica de baixa 

resistência que impedia a mistura entre os materiais que compõe o colchão 

granular e o aterro; 

17. iniciava-se a construção do aterro em camadas (cada uma utilizando-se 83 kg 

de material que correspondia a 5 cm de altura); com auxílio de um gabarito, 

horizontalizava-se a superfície de cada camada; compactava-se cada camada; 

18. posicionava-se as peças 4 e 5; 

19. finalizava-se a construção do aterro (Figura 3.6e); 

20. posicionava-se a membrana (Figura 3.6f); 

21. posicionava-se a cobertura do modelo e aparafusava-se o conjunto (peça 4, 

peça 5 e cobertura); 

22. conectava-se à membrana uma mangueira que conduzia fluído e um dispositivo 

que monitorava a pressão no interior da membrana; 

23. iniciava-se a aplicação de carregamento externo ao longo do tempo. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

 

(f) 

Figura 3.6: Etapas de procedimento de ensaio, posicionamento de: (a) hastes 

e instrumentação; (b) mistura compressível; (c) geossintético; (d) sensor de 

pressão sobre colchão granular; (e) aterro; (f) membrana; (g) cobertura. 
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3.2 MATERIAIS 

Os materiais utilizados nesta pesquisa e as suas características são descritos a seguir. 

3.2.1 Solo compressível 

Com o objetivo de simular um solo compressível foi utilizada uma mistura composta 

por esferas de poliestireno e areia Fountainebleau. Os estudos experimentais nestes 

materiais foram realizados na Universidade de Grenoble, França. 

A mistura confeccionada apresentava fração volumétrica (fv) poliestireno: areia igual a 

2:1 e teor de umidade variando entre 10 e 12%. A fim de avaliar a compressibilidade da 

mistura, foram realizados quatro ensaios oedométricos com diferentes valores de teor de 

umidade e fv e ensaios configurando o modelo reduzido sem estacas. Os ensaios no 

modelo foram simulados com o programa Plaxis para determinação de módulo de 

elasticidade desse material e a partir de retro-análise determinou-se a razão de 

compressão CR = Cc/(1+eo) da mistura, sendo Cc o ²ndice de compress«o e ñeoò o ²ndice 

de vazios inicial. A Figura 3.7 ilustra os materiais componentes à camada compressível. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figura 3.7: Materiais componentes à camada compressível (a) areia 

Fontainebleau; (b) esferas de poliestireno; (c) mistura compressível. 
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A seguir, apresenta-se o estudo realizado para a caracterização da mistura compressível 

e dos materiais que a compuseram. 

3.2.1.1 Mistura 

A Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios oedométricos e da 

retro-análise do ensaio 10 (sem estacas). A retro-análise permitiu a determinação do CR 

a partir da utilização da expressão 3.1, para cálculo de recalque a tempo infinito.  

Tabela 3.2: Compressibilidade da mistura. 

Procedimento Mistura fv w (%) Cc CR eo 

Ensaio 

oedométrico 

1 2 
10 

2,732 0,265 9,32 

2 1 1,923 0,27 6,13 

3 2 
20 

3,476 0,402 7,64 

4 1 1,361 0,229 4,93 

retro-análise 

ensaio 10 
1 2 10 - 0,104 - 

 

ὙὩὧὥὰήόὩὃὰὸόὶὥᶻὅὙzὰέὫ
„

„
                                         σȢρ  

Onde: 

Recalque é o recalque da camada em análise; 

Altura é a altura da camada; 

CR é razão de compressão do material; 

'̀vf é a tensão vertical efetiva final da camada;  

'̀vo é a tensão vertical efetiva inicial da camada. 

As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam as curvas de compressão oedométrica para as misturas 

1 e 3. O tempo de aplicação carregamento, com estabilização de deslocamentos em cada 

etapa, foi de 20 minutos.  

A seguir apresentam-se detalhes dos cálculos efetuados na retro-análise.  
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Para a retro-análise, as seguintes condições foram assumidas: 

¶ recalque ï verificou-se 6,8 cm de deslocamento vertical quando o carregamento 

externo atingiu 22,3 kPa; 

¶ altura ï dividiu-se a camada compressível de 40 cm em quatro camadas de 10 cm; 

¶ sôvo ï mediu-se a massa da mistura compressível utilizada no ensaio (168 kg) e 

considerou-se a tensão aplicada no centro da cada camada igual ao valor da pressão 

de material acima dessas; o cálculo foi efetuado para posição central de cada 

camada; 

¶ sôvf ï considerado a partir do seguinte somatório: 22,3 kPa (carga externa); 4,83 

kPa (pressão calculada referente a seis camadas de aterro com 83 kg cada); 0,71 

kPa (pressão calculada referente a plataforma de transferência de carga com 74 kg); 

sôvo associado à camada. 

 

A Tabela 3.3 sumariza os cálculos efetuados. 

 

Figura 3.8: Curva de compressão oedométrica para mistura com fv igual a 2 e 

10% de umidade. 
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Figura 3.9: Curva de compressão edométrica para mistura com Fv igual a 2 e 

20% de umidade. 

A modelagem dos ensaios sem estacas através do programa Plaxis indicou o módulo 

secante de Young dessa camada em torno de 62 kPa. Os módulo de Young E e 

oedométrico Eoed podem ser correlacionados através da Teoria da Elasticidade Linear 

(Lambe e Whitman, 1969). 

Tabela 3.3: Retro-análise do ensaio 10. 

Cálculo de recalques considerando CR igual a 0,104 

Camada s'vo (kPa) s'vf (kPa) recalque (m) 

1 0,20 28,06 0,022 

2 0,61 28,47 0,017 

3 1,02 28,88 0,015 

4 1,43 29,28 0,014 

  

Total (m) 0,068 

3.2.1.2 Areia 

A areia Fontainebleau utilizada nesse estudo é largamente utilizada em pesquisas na 

França. Apresenta grãos com dimensão variável entre 0,16 e 0,63 mm e densidade igual 

a 2,65 t/m
3
. A empresa SIBELCO, França, é responsável pela distribuição. Abaixo, 

apresenta-se a distribuição granulométrica e a composição química desse material, 

respectivamente, Figura 3.10 e Tabela 3.4. 
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Figura 3.10: Distribuição granulométrica areia Fontainebleau (empresa 

SIBELCO apud ANAND PANT, 2011). 

O Anexo I apresenta a ficha técnica típica com as principais características e 

propriedades desse material. 

 

Tabela 3.4: Composição química típica da areia Fontainebleau (empresa 

SIBELCO apud ANAND PANT, 2011). 

SiO2 superior a 99,83% 

Fe2O3 menor que 0,017% 

Al2O3 menor que 0,050% 

TiO2 menor que 0,017% 

Cap menor que 0,007% 

K2O menor que 0,005% 
 

3.2.1.2 Esferas de poliestireno 

As esferas de poliestireno possuem diâmetro variável entre 1 e 6 mm. A densidade das 

partículas é 0,035 t/m
3
. 
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3.2.2 Geossintético 

Foram utilizados três geossintéticos com características distintas. A Figura 3.11 ilustra 

os geossintéticos utilizados e a Tabela 3.5 apresenta as propriedades desses reforços. 

Tabela 3.5: Características dos geossintéticos utilizados. 

Nome S1 - Geoter FN 35/35 S2 - Geoter Fpet 55/50 

fornecedor Texinov Texinov 

características 

geotêxtil biaxial não-tecido geotêxtil biaxial tecido 

sentido de 

produção 

sentido da 

trama 

sentido de 

produção 

sentido da 

trama 

resistência (kN/m) 20,19 27,57 49,8 45,92 

deformação 

específica (%) 
11,72 10,48 12,78 11,37 

rigidez J (kN/m) 170 220 316 400 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 3.11: Geossintéticos (a) S1; (b) S2; (c) Napcap; (d) posicionamento 

dos Napcaps sobre as estacas. 
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O geossintético Napcap é oriundo de conclusões obtidas no projeto francês ASIRI 

(Amelioration des Sols par Inclusion RIgides). O projeto ASIRI verificou que os 

deslocamentos próximos às estacas são mais importantes ao comportamento estrutural 

de aterros estaqueados em comparação àqueles que ocorrem entre essas (DUPUIS, 

2011). Sendo assim, foi desenvolvido um produto cujo quarto protótipo apresenta 

formato octogonal e é composto pela fixação de dois geossintéticos biaxiais S1, 

formando ângulo de 45°. 

Acredita-se que a utilização de Napcap possa eliminar a necessidade de capitéis sobre 

as estacas (DUPUIS, 2011). Sendo assim, o procedimento executivo de aterros 

suportados por estacas seria simplificado. Os ensaios no modelo reduzido foram 

conduzidos com Napcaps cujo diâmetro era igual a 10 cm. 

3.3.3 Colchão granular 

O colchão granular foi composto pelo material ilustrado na Figura 3.12. Para 

caracterização desse material foram realizados os seguintes ensaios: análise 

granulométrica por peneiramento e sedimentação (NBR 7181), densidade real dos grãos 

Gs (NBR 6508) e ensaios triaxiais.  

Todos os estudos experimentais apresentados neste item foram realizados no 

Laboratório de Geotecnia da COPPE-UFRJ. A Figura 3.13 ilustra a curva 

granulométrica determinada para esse material. A Tabela 3.6 apresenta a composição 

granulométrica em porcentagem de acordo com escala ABNT. 

 

Figura 3.12: Material utilizado no colchão granular. 
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Figura 3.13: Curva granulométrica, material do colchão granular. 

Tabela 3.6: Composição granulométrica em % para material do colchão 

granular (escala ABNT). 

Argila Silte 
Areia 

Pedregulho 
Fina Média Grossa 

0 0 3 2 1 94 

 

A Tabela 3.7 apresenta as tensões confinantes (c̀), o índice de vazios (eo), o peso 

específico aparente seco (gs) utilizados nos ensaios triaxiais, bem como a densidade real 

dos grãos (Gs). 

Tabela 3.7: Caracterização do material do colchão granular. 

amostra CP ůc (kPa) eo gs (kN/m3) Gs 

material do 

colchão 

granular 

1 15 

0,68 15,70 2,695 2 25 

3 50 

 

A Figura 3.14 ilustra a envoltória de ruptura determinada a partir dos resultados obtidos 

nos ensaios triaxiais. Valores inferiores a 15 kPa de tensão confinante não foram 

adotados devido a dificuldade para realização dos ensaios nessas condições. 

Compreende-se que valores inferiores poderiam representar melhor os estados de 

tensões que ocorreram nos ensaios com o modelo. 
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Figura 3.14: Envoltória de ruptura para material do colchão granular. 

O ângulo de atrito determinado foi 51,5º e o intercepto de coesão igual à zero. Os 

ensaios foram realizados com material seco em estufa a 100 ºC e a velocidade de 

cisalhamento adotada foi 0,33 mm/min. A altura e o diâmetro dos corpos de prova 

foram respectivamente 11,10 cm e 5,06 cm.  

Foram determinados os valores de módulo de elasticidade (E50) e do ângulo de 

dilatância (w) para cada ensaio triaxial realizado. Esses parâmetros foram calculados 

conforme a proposta apresentada em NAFEMS (2002). O módulo E50 foi obtido 

considerando-se o ponto inicial da curva ñtens«o desviadora (ůd ) x deformação axial 

específica (Ůa)ò e o ponto onde ̀d é igual a 50% de ̀d máxima. Plotando-se a curva 

ñdeforma­«o volum®trica (Ůvol) x deformação cisalhante (g) determinou-se a inclinação 

dessa no trecho retilíneo, obtendo-see o ângulo de dilatância.  

Valores de ângulo de dilatância foram determinados considerando-se g  variando entre 

10% e 20%. A seguir apresentam-se as Figuras 3.15 e 3.16, respectivamente as curvas: 

d̀ x ʁ a; ea x er e g  x ev, sendo er a deformação radial específica. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 3.15: Resultados de ensaios triaxiais para material do colchão granular 

(a) curvas Ůa x Ůr; (b) curvas ̀d x Ůa.  

 

Figura 3.16: Curvas g x Ův para ensaios triaxiais realizados com solo do 

colchão granular. 

A Tabela 3.8 apresenta os resultados obtidos para E50, e ângulo de dilatância. 
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Tabela 3.8: Valores de E50 e e ângulo de dilatância. 

ůc (kPa) E50 (kPa) w (º) 

15,0 9.652 24,8 

25,0 13.685 24,1 

50,0 21.341 22,9 

3.3.4 Aterro 

O aterro foi composto pelo material ilustrado na Figura 3.17. Para caracterização foram 

realizados os seguintes ensaios: análise granulométrica por peneiramento e 

sedimentação (NBR 7181), densidade real dos grãos Gs (NBR 6508) e ensaios triaxiais. 

Todos os estudos experimentais apresentados neste item foram realizados no 

Laboratório de Geotecnia da COPPE-UFRJ.  

A Figura 3.18 ilustra a curva granulométrica determinada para esse material. A Tabela 

3.9 apresenta a composição granulométrica em porcentagem de acordo com escala 

ABNT. 

 

Figura 3.17: Material de aterro. 

Tabela 3.9: Composição granulométrica em % para material utilizado como 

aterro (escala ABNT). 

Argila Silte 
Areia 

Pedregulho 
Fina Média Grossa 

0 0 16 57 14 13 
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Figura 3.18: Curva granulométrica, material de aterro. 

A Tabela 3.10 apresenta as tensões confinantes (c̀) o índice de vazios (eo) o peso 

específico aparente seco (gs) utilizados nos ensaios triaxiais, bem como a densidade real 

dos grãos (Gs). 

Tabela 3.10: Caracterização do material de aterro. 

amostra CP ůc (kPa) eo 
gs 

(kN/m3) 
Gs 

material 

de aterro 

1 15 

0,581 16,56 2,669 2 25 

3 50 
 

A Figura 3.19 ilustra a envoltória de ruptura determinada a partir dos resultados obtidos 

nos ensaios triaxiais. Valores inferiores a 15 kPa de tensão confinante não foram 

adotados devido a dificuldade para realização dos ensaios nessas condições. 

Compreende-se que valores inferiores poderiam representar melhor os estados de 

tensões que ocorreram nos ensaios com o modelo. 
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Figura 3.19: Envoltória de ruptura para material de aterro. 

O ângulo de atrito determinado foi 40,1º e o intercepto de coesão igual à zero. Os 

ensaios foram realizados com material seco em estufa a 100 ºC e a velocidade de 

cisalhamento adotada foi 0,33 mm/min. A altura e o diâmetro dos corpos de prova 

foram respectivamente 11,10 cm e 5,06 cm.  

Foram determinados os valores de módulo de elasticidade (E50), de ângulo de dilatância 

para os ensaios triaxiais realizados com material de aterro. Os parâmetros foram 

calculados a partir da proposta apresentada em NAFEMS (2002). Valores de ângulo de 

dilatância foram determinados considerando-se g  variando entre 10% e 20%. A seguir 

apresentam-se as Figuras 3.20 e 3.21, respectivamente as curvas: d̀ x ʁ a; ea x er e g  x ev, 

sendo g a deformação cisalhante.  
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(a) 

 

(b) 

Figura 3.20: Resultados de ensaios triaxiais para material de aterro; (a) curvas 

d̀ x Ůa; (b) curvas Ůa x Ůr. 

 

Figura 3.21: Curvas g x Ův para ensaios triaxiais realizados com material de 

aterro. 

A Tabela 3.11 apresenta os resultados obtidos para E50 e ângulo de dilatância. 

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20

ů
d
 (

k
P

a
) 

Ůa (%) 

ůc = 15 kPa 

ůc = 25 kPa 

ůc = 50 kPa 

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 5 10 15 20

Ů r
 (

%
) 

Ůa (%) 

ůc = 15 kPa 

ůc = 25 kPa 

ůc = 50 kPa 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 5 10 15 20 25 30 35

Ů v
 (
%

) 

ɔ = Ůa - Ůr (%) 

ůc = 15 kPa 

ůc = 25 kPa 

ůc = 50 kPa 



 

_____________________________________________________________________________________ 

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013. 

54 

Tabela 3.11: Valores E50 e ângulo de dilatância obtidos a partir das Figuras 

3.15 e 3.16. 

ůc (kPa) E50 (kPa) w (º) 

15,0 7.025 16,2 

25,0 10682 17,9 

50,0 16.515 14,2 

3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

Foi realizado o total de vinte e dois ensaios: quatro com carregamento estático e dezoito 

com carregamento quase estático (frequência de carga em torno de 0,02 Hz). Alguns 

ensaios foram efetuados duas vezes para verificação da repetitividade dos resultados, 

assim foram realizados treze diferentes ensaios (configurações) com o modelo reduzido.  

As diferentes configurações de ensaios foram adotadas: com e sem geossintético; com e 

sem camada compressível e PTC; três diferentes geossintéticos e dois valores de altura 

de aterro (39 e 16 cm) foram analisados. A altura da camada compressível foi 40 cm. Os 

ensaios foram divididos em seis famílias descritas abaixo e apresentadas no Quadro 3.1: 

Família 1: sem solo compressível e com geossintético; 

Família 2: com solo compressível e com geossintético; 

Família 3: com solo compressível e sem geossintético; 

Família 4: com solo compressível e com Napcaps; 

Família 5: com solo compressível, com geossintético e com menor altura 

de aterro; 

Família 6: com solo compressível, sem geossintético e sem estacas. 

 

A nomenclatura adotada separa os ensaios através de números, letras e presença ou 

aus°ncia de aspas. As letras ñAò ou ñBò informam ensaios que foram repetidos. A 

utilização de aspas na nomenclatura designa ensaios submetidos a carregamento externo 

estático. Os ensaios com carregamento quase estático não levam aspas na nomenclatura. 

As Famílias de ensaios 1, 2, 3, 4 foram realizadas com hat/(s-b) = 2,42. A Família 5 de 

ensaios foi realizada com hat/(s-b) = 0,97. Os ensaios da Família 6 foram realizados sem 

estacas para comparação com ensaios com estacas. Todos os ensaios com estacas foram 

realizados com par©metro Ŭ igual a 17,5%. Os ensaios identificados com asterisco 

formam realizados sem estacas. 
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Quadro: 3.1: Programa experimental. 

família ensaio geossintético solo mole 

altura (cm) carregamento externo 

PTC aterro 

quase-estático                  

mínimo e máximo (kPa) 
estático (kPa) 

ensaio ensaio  ensaio ensaio  

 A B A B 

1 
1A - 1B S1 

não 4 35 
7 - 23 8 - 21   

2A - 2B S2 8 - 21 8 - 21   

2 

3A - 3B S1 

sim 4 35 

8 - 22 8 - 21   

3ôA - 3'B S1   21 22 

4 S2 8 - 22   

3 

5A 

não sim 
4 35 

8 - 22   

5B 8 - 22   

6 não 40 8 - 22   

4 7ôA ï 7ôB NapCaps sim 4 35   15 15 

5 
8A - 8B S1 

sim 6 16 
7 - 23 8 - 23   

8'A - 8'B S1   23 22 

6 

10A* - 10B* 

não sim 4 30 

8 - 22 8 - 22   

10ôA* 10'B*   21 21 
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4 APRESENTAÇÃO E COMPARAÇÃO DE RESULTADOS  

O Capítulo 4 apresenta os principais resultados obtidos com o monitoramento dos 

ensaios realizados nesse estudo. São apresentadas comparações entre ensaios e entre 

resultados experimentais, numéricos e analíticos. 

4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A fim de analisar o carregamento atuante nos ensaios realizados, três definições abaixo 

são apresentadas pelas expressões 4.1, 4.2 e 4.3. A Figura 4.1 facilita a compreensão 

dessas definições: as legendas de força e tensão indicadas na ilustração representam a 

instrumentação utilizada. 

Eficiência ï Ὁ
 

ᶻ ᶻ ᶻ Ȣ
                                                  (4.1) 

Razão entre tensões abaixo e acima da PTC ï ὙȢ4Ȣ  
 Ⱦ

      (4.2) 

Razão entre forças abaixo e acima das estacas ï ὙȢὊȢ  
 
           (4.3) 

 

Figura 4.1: Ilustração para identificação de esforços monitorados. 

Onde: 

E é a eficiência; 

F1

svi

F2

svi - tensão vertical interna

F1 - força medida sobre estaca

F2 - força medida abaixo da estaca

sva - tensão vertical aplicada

g1

h
1

h
2 g2

h

aterro

PTC

solo

mole
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F1 é a força medida sobre estaca; 

h1 é altura do aterro acima da PTC; 

g1 é o peso específico do material de aterro; 

h2 é a altura da PTC; 

g2 é o peso específico do material da PTC; 

ůva é a tensão vertical aplicada na superfície do aterro; 

AE é a área de influência de uma estaca; 

R.T.PTC é a razão entre tensões abaixo e acima da PTC; 

ůvi é a tensão vertical interna medida sobre a PTC; 

As é a área da seção transversal de uma estaca; 

R.F.est é a razão de forças abaixo e acima das estacas; 

F2 é a força abaixo das estacas. 

 

As três definições apresentadas foram avaliadas em função do carregamento quase 

estático, dos deslocamentos e do tempo. Os Apêndices I, II e III apresentam todos os 

gráficos desse estudo.  

4.2 ANÁLISE DE EFICIÊNCIA EM FUNÇÃO DOS DELOCAMENTOS 

Essa seção apresenta a variação de eficiência em função dos deslocamentos verticais vɻ3 

(ver Figura 3.2) normalizados pela distância entre estacas (s-b). A fim de facilitar a 

compreensão dos resultados apresentados a seguir, a Figura 4.2 apresenta gráficos 

didáticos de resultados.  

A análise de eficiência em função dos deslocamentos normalizados permitiu identificar 

a associação entre o efeito de arqueamento e os deslocamentos, conforme será 

apresentado a seguir. 

A Figura 4.2 (a) apresenta valores de eficiência variáveis e acima de 100% os quais não 

são coerentes e serão discutidos no item 4.4. A variação cíclica dos valores de eficiência 

é função do tipo de carregamento aplicando. Para apresentação dos resultados a seguir 
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separou-se em dois gráficos as etapas de construção do aterro e de aplicação de 

carregamento externo. Além disso, nos ensaios com carregamento quase estático, 

apresenta-se apenas o limite inferior e o limite superior para os valores verificados de 

eficiência, portanto os pontos intermediários aos limites não são apresentados.  

¶ Família 1: sem camada compressível e com geossintético 

Ensaios sem camada compressível foram úteis à verificação da eficiência do modelo 

físico. Uma vez que não havia material compressível, idealmente todo carregamento 

deveria ser conduzido às estacas e os valores de eficiência deveriam ser constantes e 

iguais a 100% para todas as etapas de ensaio. 

A Figura 4.3 apresenta a variação de eficiência em função dos deslocamentos 

normalizados para duas fases de ensaio: construção do aterro e aplicação de 

carregamento externo. Durante a construção do aterro os valores de eficiência se 

situaram de modo geral entre 80 e 100%. Para etapa de aplicação de carregamento 

externo, os ensaios 2 (cujo geossintético apresenta maior rigidez) apresentaram valores 

de eficiência variando entre 75% até valores acima de 100%; os ensaios 1 apresentaram 

valores de eficiência variando entre aproximadamente 60% e 95%. O ensaios não 

apresentaram limite superior de eficiência ilustrado na Figura 4.3 pois esse encontra-se 

acima do limite do gráfico. 

Analisando-se os resultados apresentados na Figura 4.3, percebe-se que o carregamento 

aplicado ao modelo era parcialmente conduzido para as estacas. Ou seja, uma parcela do 

carregamento poderia estar sendo transmitida por atrito interno entre os solos e as 

paredes do modelo e/ou através da vinculação do geossintético ao modelo. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 4.2: Gráficos didáticos: (a) ensaios de carreamento quase estático; (b) 

ensaios de carregamento estático. 
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Figura 4.3: Variação da eficiência em função dos deslocamentos 

normalizados para Família 1 ï s/ solo mole; c/ geossintético; hat/(s-b) = 2,42. 

¶ Família 2: com camada compressível e com geossintético 

A Figura 4.4 apresenta a variação de eficiência em função dos deslocamentos 

normalizados para Família 2 de ensaios. É possível perceber que durante a construção 

do aterro houve efeito de arqueamento, uma vez que houve aumento de eficiência com 

aumento dos deslocamentos. Observando a etapa de construção do aterro, para os 

ensaios 3, constata-se falta de repetibilidade de resultados. A falta de repetibilidade 

pode estar associada ao precedimento executivos dos ensaios. 

 

Figura 4.4: Variação da eficiência em função dos deslocamentos 

normalizados para Família 2 ï c/ solo mole; c/ geossintético; hat/(s-b) = 2,42. 
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¶ Famílias 3 e 4: com camada compressível, sem geossintético ou com Napcap 

A Figura 4.5 apresenta a variação de eficiência em função dos deslocamentos 

normalizados para as Famílias 3 e 4 de ensaios. Os deslocamentos nos ensaios 5, 5B e 6 

foram superiores a 50 mm, excedendo o valor máximo mensurável pelo sensores de 

deslocamento. Esse limite foi atingido durante o aumento inicial da pressão externa de 0 

kPa para 20 kPa.  

 

Figura 4.5: Variação da eficiência em função dos deslocamentos 

normalizados para Famílias 3 e 4 ï c/ solo mole; hat/(s-b) = 2,42. 

Analisando a Figura 4.5 é possível observar o efeito de arqueamento durante a 

construção do aterro. Para maiores deslocamentos ocorreu redução do efeito de 

arqueamento. Nessa condição os valores de eficiência situaram-se entre 20% e 40%. 

Percebe-se que o ensaio 7ôA (com Napcap) apresentou menor deslocamento vertical em 

comparação aos demais. Esse resultado destaca positivamente a tecnologia Napcap. No 

entanto, questiona-se a utilização de uma camada plástica utilizada no contato solo 

mole/ colchão granular, a qual pode ter influenciado positivamente os resultados. 

¶ Família 5: com camada compressível, com geossintético e com menor altura 

de aterro 

A Figura 4.6 mostra a variação de eficiência em função dos deslocamentos 

normalizados para a Família 5 de ensaios. Esses resultados foram comparandos com 

aqueles obtidos pela Família 2, cujos ensaios diferem da Família 5 pois nessa a altura de 
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aterro é menor. Constatou-see que os deslocamentos no final dos ensaios apresentam 

magnitude semelhante e, ao final da contrutução do aterro, a eficiência foi superior para 

Família 2, com maior altura de aterro. 

 

Figura 4.6: Variação da eficiência em função dos deslocamentos 

normalizados para Família 5 ï c/ solo mole; c/ geossintético; hat/(s-b) = 0,97. 

4.3 ANÁLISE DE DESLOCAMENTOS 

Apresenta-se a seguir a avaliação de resultados realizada através do monitoramento de 

deslocamentos verticais. Três sensores de deslocamento registraram os deslocamentos 

na superfície da camada compressível, na direção diagonal entre duas estacas centrais 

do modelo. Baseando-se nessas medições, duas análises são apresentadas no fim da 

divisão 4.3: avaliação da porcentagem de deslocamentos verticais durante etapas de 

ensaio (Figuras 4.8 e 4.9) e avaliação do fator de redução de recalques ()̡ Figura 4.11.  

4.3.1 Avaliação de deslocamentos durante ensaios 

A avaliação da porcentagem de deslocamentos verticais foi efetuada para quatro etapas 

de ensaio: após a compactação da segunda camada de aterro; no final do aterro; após a 

aplicação de 20 kPa de carregamentos externo e no final do ensaio. Os deslocamentos 

verticais de cada etapa foram individualizados e normalizados pelo deslocamento total 

referente a cada ensaio conforme apresenta a Figura 4.7. 
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Figura 4.7: Gráfico típico de variação de deslocamentos e tensão vertical 

aplicada em função do tempo. 

A Figura 4.7 apresenta a variação da tensão vertical aplicada e do deslocamento ŭv1 em 

função do tempo. Essa ilustração permite identificar os deslocamentos considerados: as 

diferenças ɻ a, bɻ, cɻ, dɻ normalizadas por ɻt que é o deslocamento total do ensaio. 

Dividiu-se o deslocamento vertical referente a cada etapa pelo deslocamento vertical 

total, no final do ensaio. Assim, para cada etapa avaliada definiu-se a porcentagem de 

deslocamento em relação ao deslocamento total da camada compressível conforme 

apresentam as Figuras 4.8 e 4.9. Os resultados da Família 3 de ensaios não foram 

analisados pois os deslocamentos no final desses testes não foram mensuráveis. 

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram que, de modo geral, houve maior porcentagem de 

deslocamentos durante a construção do aterro, com exceção da Família 6, cujos ensaios 

não apresentavam estacas. A Figura 4.9, para menores alturas de aterro, sugere que o 

carregamento quase estático contribui com o aumento de deslocamentos em comparação 

ao carregamento estático, uma vez que a porcentagem de deslocamentos foi maior no 

caso de carregamento quase estático.  
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Figura 4.8: Porcentagem de deslocamentos para etapas de ensaio, Famílias 1, 

2, 4 e 6. 

 
Figura 4.9: Porcentagem de deslocamentos para etapas de ensaio da Família 
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4.3.2 Avaliação do fator de redução de recalques ɓ 

O fator de redução de recalques ()̡ corresponde à razão entre o deslocamento ŭs 

(deslocamento vertical médio sem estacas) e ŭv (deslocamento vertical com estacas) 

conforme ilustrado na Figura 4.10. O medidor de deslocamento ŭv3 foi utilizado, 

fornecendo os valores de ŭv.  

   

(a) (b) (c) 

Figura 4.10: Esquema para definição de  ̡: (a) situação inicial; (b) 

deslocamento sem reforço; (c) deslocamento com reforço. 

A análise de redução de deslocamentos foi viabilizada a partir da realização de ensaios 

sem estacas, nos quais foram aplicados carregamentos quase estático e estático. Os 

ensaios com carregamento quase estático apresentaram valor médio de deslocamento 

final igual a 83,5 mm; os ensaios com carregamento estático apresentaram valor igual a 

62,5 mm. Nesses ensaios, os sensores de deslocamento atingiram a capacidade de 

medição igual a 50 mm, por isso foi utilizada uma régua com precisão de milímetros 

para medição dos resultados apresentados.  

A Figura 4.11 mostra que os maiores valores de redução de deslocamentos ocorreram 

nos ensaios com geossintético e com solo compressível. Os resultados para os ensaios 

com Napcaps foram satisfatórios indicando que essa tecnologia pode ser explorada por 

novos estudos. 
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Figura 4.11: Fator de redução de recalques (b). 

4.4 ANÁLISE DE EFICIÊNCIA EM FUNÇÃO DO CARREGAMENTO QUASE 

ESTÁTICO 

Essa análise permitiu constatar dois comportamentos não previstos pela literatura: 

valores de eficiência acima de 100% e variação da eficiência inversamente proporcional 

ao carregamento externo. A Figura 4.12 ilustra a variação de eficiência em função do 

carregamento externo. Esses resultados foram obtidos após a realização do ensaio 3B, 

aplicando-se valores elevados de carregamento externo. 
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Figura 4.12: Variação da eficiência em função do carregamento externo.  

O comportamento ilustrado na Figura 4.12 foi constatado em todos os ensaios. Em 

Apêndice II é possível encontrar os gráficos que apresentam esse comportamento. Essa 

constatação sugere que, quando o carregamento externo aumentava, a porcentagem de 

carregamento conduzido às estacas diminuía. No entanto, a literatura reporta 

comportamento inverso, conforme Dinh (2010).  

Valores de eficiência acima de 100% podem ser justificados a partir de duas 

considerações: havendo falha no mecanismo de aplicação de carregamento externo e/ou 

havendo uma distribuição não uniforme de carregamento entre as estacas. A Figura 4.13 

ilustra o potencial mecanismo de traferência de carregamento entre a membrana 

pressurizada e a superfície do aterro. Havendo contato parcial entre essas superfícies, a 

pressão efetivamente transferida ao modelo (definida como v̀ nesse item) seria superior 

àquela monitorada (̀va) e considerada na expressão 4.1. Dessa forma, o carregamento 

monitorado sobre a estaca estaria em desequilíbrio com aquele monitorado no interior 

da membrana. Além disso, as estacas centrais do modelo, que foram monitoradas, 

poderiam estar recebendo maior contribuição de carregamento em comparação às 

estacas adjacentes. Sabe-se que a distribuição de carregamento para as estacas pode ter 

sido influenciada pelos limites laterais do modelo, uma vez que os valores de eficiência 

nos ensaios sem camada compressível foram inferiores a 100%. 

 

Figura 4.13: Esquema ilustrativo do potencial mecanismo de transferência de 

carregamento entre a membrana pressurizada e a superfície do aterro. 

Dessa forma, é possível que parte do carregamento era transferido para a estrutura 

metálica do modelo. Além disso, a taxa de transferência de carregamento poderia ser 

crescente com o aumento do carregamento externo aplicado. Essa característica 

 membrana pressurizada com valor medido sva

  área de contato com aterro: pressão efetivamente
transferida ao aterro, sv > sva
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explicaria a diminuição de eficiência com aumento do carregamento externo. A Figura 

4.13 ilustra o modelo físico e a transmissão de carregamento que supostamente ocorria 

durante os ensaios: por atrito interno através das paredes do modelo e através da 

vinculação do geossintético à estrutra metálica do modelo. 

 

Figura 4.14: Esquema para demonstração da transmissão de carregamento ao 

modelo. 

A fim de investigar a relação entre eficiência e tensão vertical aplicada, foi realizado o 

ensaio 5B onde, ao mesmo tempo, monitoraram-se os carregamentos nas estacas e na 

base da camada de solo compressível. Dessa forma, foi possível estimar-se o 

carregamento total efetivamente transmitido do modelo. Para analisar os resultados 

desse ensaio, definiu-se o parâmetro R.C. conforme expressão 4.4. 
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ὊȾὃ
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Onde: 

R.C. é a razão entre os carregamentos sobre estaca e abaixo do solo compressível; 

F1 é a força medida sobre estaca; 
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Aest é a área da estaca; 

ůSM é a tensão vertical abaixo da camada de solo mole, a Figura 3.3 ilustra a localização 

do transdutor de pressão adotada para esse ensaio. 

A Figura 4.14 apresenta a variação do parâmetro adimensional R.C. (razão de 

carregamentos) em função da tensão vertical aplicada (v̀a). 

 

Figura 4.15: Variação da razão de carregamento em função da tensão vertical 

aplicada. 

Observando-se a Figura 4.14, percebe-se que o aumento do carregamento externo 

contribuía com o aumento da razão de carregamento. Portanto, o aumento do 

carregamento externo deveria resultar em aumento de eficiência contrapondo-se ao 

comportamento descrito pela Figura 4.12. 

4.4 COMPARAÇÕES E RESUMO DE RESULTADOS 

EXPERIMENTAIS 

4.4.1 Comparação entre ensaios com e sem geossintético 

A diferença de comportamento entre ensaios com e sem geossintético manifestou-se na 

distribuição de carregamento sobre as estacas. A Figura 4.15 apresenta a variação em 

função do tempo, para as medições de carga nos ensaios com e sem geossintético. É 
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possível perceber que nos ensaios sem geossintético, a distribuição de carregamento nas 

estacas foi menos uniforme em comparação aos ensaios com geossintético. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 4.16: Variação de carregamentos em função do tempo (a) ensaio 4, 

com geossintético; (b) ensaio 5B, sem geossintético. 

A Figura 4.16 apresenta a variação da eficiência em função do tempo para ensaios com 

e sem geossintético. Foram plotados apenas os resultados para etapa de ensaio de 

aplicação de carga externa. Para os ensaios sem geossintético verificou-se redução de 

eficiência com o tempo, enquanto que nos ensaios com geossintético não se observou 

essa característica. Em Apêndices I é possível encontrar os gráficos que mostram a 

variação da eficiência em função do tempo para cada ensaio. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 4.17: Variação da eficiência em função do tempo (a) ensaio 6, sem 

geossintético; (b) ensaio 4, com geossintético. 

A Figura 4.17 mostra a variação da R.T.PTC em função do carregamento externo. É 

possível perceber que nos ensaios com geossintético a R.T.PTC foi inversamente 

proporcional ao carregamento externo, enquanto que nos ensaios sem geossintético o 

comportamento foi oposto.  
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(a) 

 

(b) 

Figura 4.18: Variação da R.T.PTC em função do carregamento quase estático 

(a) ensaio 5A, sem geossintético; (b) ensaio 3B, com geossintético. 

4.4.2 Comparação entre ensaios considerando a eficiência em função 

dos deslocamentos 

A Figura 4.18 apresenta um resumo comparativo para resultados apresentados em 4.2 

(análise da eficiência em função dos deslocamentos). Comparando-se os valores de 

eficiência obtidos nos ensaios, de modo geral verificou-se: para os ensaios sem solo 

compressível (1 e 2) os maiores valores de eficiência, entre 80 e 100%; para os ensaios 

com geossintético e com solo compressível, os valores de eficiência situaram-se entre 

60 e 80%;   para os ensaios sem geossintético e com solo compressível e para o ensaio 

com Napcaps, os valores de eficiência foram inferiores ao demais. 
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Observando-se a Figura 4.14, pode-se perceber que os maiores deslocamentos 

ocorreram nos ensaios sem geossintético e nos ensaios sem solo compressível. 

 

Figura 4.19: Variação da eficiência em função dos deslocamentos 

normalizados. 

4.4.3 Resumo de resultados 

A Figura 4.19 apresenta um resumo de resultados para eficiência, R.T.PTC e R.F.EST. Os 

resultados apresentados correspondem a condição de final de ensaio. Para os ensaios 

com carregamento quase estático, foram plotados dois pontos (referentes às pressões 

máxima e mínima) e esses formam unidos por uma linha vertical. Para o ensaio 5B, dois 

valores de eficiência foram plotados: o valor à direita (E*) foi calculado considerando-
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se a leitura de uma célula de carga posicionada sob o solo mole e o valor à esquerda foi 

calculado convencionalmente conforme apresentado no item 4.1. 

Observando-se os valores de R.F.EST, na Figura 4.19, é possível perceber que os ensaios 

sem geossintético atingiram maiores valores, indicando que houve maior mobilização 

de atrito ao longo do comprimento das estacas. Observando-se os valores de R.T.PTC, 

verifica-se que os ensaios com menor altura de aterro apresentaram maiores valores para 

essa razão. Essa característica pode estar associada ao aumento da espessura da 

plataforma de transferência de carga. Analisando-se os valores de eficiência, observa-se 

que os ensaios sem geossintético apresentaram os menores valores. Além disso, alguns 

ensaios apresentaram valores de eficiência acima de 100%. 
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Figura 4.20: Amplitude de resultados verificados durante a aplicação do 

último ciclo de carga. 
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4.5 COMPARAÇÕES ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS, 

NUMÉRICOS E ANALÍTICOS  

O item 4.5 apresenta dois estudos realizados para comparação de resultados 

experimentais com aqueles previstos por métodos numéricos e analíticos. As 

comparações limitam-se ao ensaio 6, sem colchão granular e sem geossintético. Optou-

se por avaliar os ensaios sem geossintético pois há maior credibilidade nos resultados 

experimentais obtidos.  

A análise axissimétrica foi efetuada em elementos finitos com o programa Plaxis. Os 

cálculos analíticos de eficiência foram realizados a partir das seguintes propostas: 

HEWLETT e RANDOLPH (1988), BS (8006) e EBGEO. 

4.5.1 Modelagem numérica 

Foram realizados dois estudos através de elementos finitos com programa Plaxis. Os 

ensaios triaxiais realizados com os materiais de aterro e do colchão granular foram 

simulados através do programa a fim de verificar repetibilidade de resultados. Além 

disso, foi realizada uma análise axissimétrica a fim de simular os ensaios sem 

geossíntético. A seguir descrevem-se esses estudos.  

4.5.1.1 Análise de ensaios triaxais 

¶ Material do aterro 

A Figura 4.20 apresenta uma comparação entre resultados experimentais e numéricos 

para o material de aterro. O comportamento mecânico do solo foi simulado a partir do 

modelo Hardening Soil, pois esse permite considerar a variação da rigidez do solo em 

função da tensão de confinamento, aproximando-se do comportamento real do solo. A 

Tabela 4.1 apresenta os parâmetros adotados nas modelagens numéricas. 
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(a) 

  

(b) 

  

(c) 

Figura 4.21: Comparação gráfica entre curvas experimentais e numéricas: (a) 

c̀ = 15 kPa; (b) ̀c = 25 kPa; (c) ̀c = 50 kPa. 

Observando-se a Figura 4.20 percebe-se boa aproximação entre resultados 

experimentais e numéricos. 
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Tabela 4.1: Parâmetros do modelo Hardening Soil utilizados na modelagem 

numérica 

parâmetros valor 

E50 
ref (kN/m2) 7025,0 

Eoed 
ref (kN/m2) 7025,0 

Eur 
ref (kN/m2) 21000 

m 0,71 

nôur 0,3 

K0
nc 0,36 

c 0,0 

◖ (Á) 40,2 

w (º) 16,2 

Rf 0,99 

g (kN/m3) 16,56 

 

¶ Material do colchão granular 

A Figura 4.21 apresenta a comparação entre resultados experimentais e numéricos para 

o material do colchão granular. O comportamento mecânico do solo foi simulado a 

partir do modelo Hardening Soil. A Tabela 4.2 apresenta os parâmetros adotados nas 

modelagens numéricas.    

Tabela 4.2: Parâmetros do modelo Hardening Soil utilizados na modelagem 

numérica. 

parâmetros valor 

E50 
ref (kN/m2)  9652 

Eoed 
ref (kN/m2) 9652 

Eur 
ref (kN/m2) 27000 

m 0,5 

nôur 0,4 

K0
nc 0,3 

c 0,0 

◖ (Á) 51,5 

w (º) 23,8 

Rf 0,95 

g (kN/m3) 15,7 
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(b) 

  

(c) 

Figura 4.22: Comparação gráfica entre curvas experimentais e numéricas: (a) 

c̀ = 15 kPa; (b) ̀c = 25 kPa; (c) ̀c = 50 kPa 

Observando-se a Figura 4.21 percebe-se boa aproximação entre resultados 

experimentais e numéricos. 
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4.5.1.2 Análise de ensaios no modelo físico 

¶ Geometria e malha de elementos finitos adotada 

A Figura 4.22 apresenta uma ilustração onde se encontra, entre linhas azuis, a geometria 

simulada.  

 

Figura 4.23: Geometria modelada através do programa Plaxis entre linhas 

azuis. 

A Figura 4.23 ilustra a malha de elementos finitos utilizada para simulação numérica. 

Pode-se perceber que a malha apresenta-se pouco refinada. Foram realizadas simulações 

com malhas de elementos com maior refinamento, no entanto, nesses casos não era 

possível chegar a uma solução pois vários stress points apresentavam elevada 

plastificação. 
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Figura 4.24: Malha de elementos finitos utilizada na análise numérica. 

¶ Parâmetros de resistência e propriedades dos materiais 

A Tabela 4.3 apresenta os parâmetros de resistência e elásticos adotados na análise 

numérica. 

A determinação do módulo de elasticidade da camada compressível ocorreu através de 

uma análise numérica onde se modelou os ensaios sem estacas. Esses ensaios foram 

simulados considerando o módulo de Young da camada compressível igual a 62 kPa. 

Reconhece-se que esse valor é muito baixo em comparação a valores típicos de solos 

moles. No entanto, esse valor foi adotado sabendo que os resultados experimentais e 

numéricos foram similares conforme ilustra a Figura 4.24. 
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Tabela 4.3: Propriedades elásticas e de resistência dos materiais considerados 

nas análises numéricas. 

material localização critério de ruptura 

propriedades 

gseco 

(kN/m3) 

c 

(kPa) 
f (¯) 

E 

(kPa) 
u 

areia média aterro Mohr-Coulomb 17 0 20 20.000 0,3 

areia grossa 
colchão 

granular 
Mohr-Coulomb 14,67 0 24,6 30.000 0,3 

aço estaca Mohr-Coulomb 25 1000 50 2*E+8 0,3 

mistura 

entre areia 

fina e 

poliestireno 

solo mole Mohr-Coulomb 4,12 5 30 62 0,4 

 

 

Figura 4.25: Variação da pressão aplicada sobre a camada compressível em 

função das deformações atuantes, para ensaios sem estacas. 

Reconhece-se que a estaca poderia ter sido modelada através do modelo Elástico-

Linear. Optou-se por simulá-la através do modelo Mohr-Coulomb, pois nesse caso a 

ocorrência de erros numéricos foi reduzida em comparação a outra proposta. Da mesma 

forma, optou-se por utilizar o modelo Mohr-Coulomb para os materiais de aterro e do 

colchão granular por simplicar a análise numérica. 
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¶ Resultados e comparações: estudo numérico versus experimental 

A análise numérica foi realizada em doze etapas: oito etapas simularam o 

posicionamento de 39 cm de material (aterro e colchão granular) sobre a estaca e o solo 

mole; quatro etapas simularam a aplicação de 20 kPa de carregamento externo sobre o 

aterro, em incrementos de 5 kPa cada. 

Os resultados foram avaliados considerando-se as tensões verticais sobre as estacas e os 

deslocamentos verticais entre essas. A curva de resultados experimentais foi obtida a 

partir da média dos valores verificados nos ensaios 5A e 5B. Para obtenção de uma 

curva média foi necessária a modelagem dos resultados experimentais através de 

funções que se ajustassem aos pontos, assim sendo, foi utilizado o software Curve 

Expert Professional. A curva que representa os resultados numéricos foi obtida a partir 

da leitura de dois stress points (informa a tensão vertical) e um nó (informa o 

deslocamento vertical) conforme ilustra a Figura 4.25. 

 

 

Figura 4.26: Localização dos stress points e do nó adotados para geração das 

curvas ñv̀ertical sobre estaca xdeslocamento vertical entre estacasò. 

A Figura 4.26 apresenta a comparação entre resultados numérico e experimental. 
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Figura 4.27: Comparação entre resultados experimentais e numéricos.  

Analisando-se a Figura 4.26 percebe-se que os resultados obtidos através do modelo 

numérico representam de modo satisfatório o comportamento verificado nos ensaios 

laboratoriais. A Figura 4.27 ilustra os gráficos de tensões e deslocamentos verticais 

gerados pelo programa Plaxis.  

4.5.2 Métodos analíticos 

Foi realizada uma análise de eficiência comparando-se os resultados obtidos nos ensaios 

sem geossintético com os métodos EBGEO, HEWLETT e RANDOLPH (1988) e BS 

8006. O cálculo foi efetuado apenas para maior altura de aterro 39 cm. Apresentam-se a 

seguir as considerações assumidas em cada método e os valores de eficiência obtidos. 

No método da EBEGEO calculou-se ̀ zo,G,k considerando-se o ábaco apresentado na 

Figura 2.8 (sendo hat/s = 1,37 e d/s = 0,123). O valor determinado para razão 

z̀o,k/(gk*h+pk) foi 0,65. Considerando-se (gk*h+pk) igual a 26,36 kPa, obteve-se ̀ zo,k 

igual a 17,13 kPa. Substituindo-se esses valores na expressão 2.15 calculou-se ̀ ZS,G,k, 

que corresponde ao carregamento conduzido as estaca, conforme expressão 4.1: 

                   „ ȟȟ ςφȟσφρχȟρσz τρȟυχρχȟρσ τππȟχπ Ë0Á                      τȢρ  

Substituindo-se os valores apresentados na expressão 2.14, repetida abaixo pela 

expressão 4.2 , obteve-se o valor de eficiência a partir do método EBGEO: 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50 60

v̀ 
, 

 c
a

rg
a
 n

a
 e

st
a
ca

 
(k

P
a
) 

deslocamento vertical (mm) 

experimental
médio

Axissimétrica
1



 

_____________________________________________________________________________________

Estudo de aterros estaqueados através de modelos físicos 1g 

85 

 
 

(a) (b) 

Figura 4.28: Gráficos gerados pelo programa Plaxis (a) gráfico de 

deslocamentos verticais; (b) gráficos de tensões verticais. 
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No método BS 8006 assumiu-se ̀ ôv igual a 26,36 kPa (20 kPa de carregamento externo 

e 6,36 kPa referente ao material de aterro); os fatores parciais de carregamento (ffs e fq) 

formam considerados iguais a 1, válido para condição de serviço (ver tabela 24 na 

norma BS 8006). O coeficiente de arqueamento (Cc) foi calculado a partir da expressão 

2.17 assumindo-se a geometria do modelo. O resultado obtido foi 21,54. Substituindo-se 

esses valores na expressão 2.16 e considerando-se a geometria do modelo obteve-se Pôc, 

que é o carregamento sobre a estaca, igual a 98,72 kPa. O valor de eficiência obtido é 

apresentado pela expressão 4.3. 

%Ϸ
0 !z

ʎ ὃz
  
ωψȟχςz ωȟφςzρπ

ςφȟσφzπȟπτ
 ωϷ                           τȢσ 

No método de HEWLETT e RANDOLPH (1988) foi efetuado o cálculo de eficiência 

para as duas posições sugeridas pelos autores. Considerando-se a geometria do modelo 

e o valor do ângulo de atrito do material de aterro igual a 40,16º (conforme resultado 

dos ensaios triaxiais) foram calculados os valores de eficiência: para a extremidade 

superior dos domos, igual a 62%; para a posição sobre as estacas, igual a 58%. Portanto, 

o menor valor é considerado a eficiência obtida pelo método de HEWLETT e 

RANDOLPH (1988). 

A Figura 4.28 apresenta graficamente os resultados para eficiência obtidos com os três 

métodos analíticos e uma faixa aproximada para representação da variação da eficiência 

no final dos ensaios sem geossintético. 

Observando-se a Figura 4.28 percebe-se que o método da EBGEO apresentou resultado 

mais próximo ao experimental. O método britânico BS 8006 subestimou os valores de 

eficiência. Conforme apontam POTTS e ZDRAVKOVIC (2010), a norma BS 8006 faz 

considerações errôneas. VAN EEKELEN (2003) menciona que esse método pode 

apresentar valores inconsistentes. O método de HEWLETT e RANDOLPH (1988) 

superestimou o valor de eficiência. É necessário mencionar que esses métodos foram 

concebidos considerando-se carregamento estático. Nos ensaios dessa pesquisa aplicou-

se carregamento externo quase-estático. 
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Figura 4.29: Comparação entre valores de eficiência, experimental versus 

métodos analíticos. 
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5 CONCLUSÕES 

A presente pesquisa estudou aterros estaqueados. Essa técnica possui comportamento 

estrutural governado pelas características do aterro, da camada de solo mole, da rede de 

estacas e da adoção de geossintético sobre essas.  

Nesse estudo foram realizados vinte e dois ensaios laboratoriais em um modelo físico 

reduzido. Resultados obtidos foram comparados com análises numéricas com programa 

Plaxis e métodos analíticos de dimensionamento. As principais conclusões obtidas a 

partir dos ensaios laboratoriais são apresentadas abaixo. 

¶ Sobre o efeito de arqueamento 

Aumento do efeito de arqueamento durante a construção do aterro e diminuição depois 

de elevados deslocamentos (durante a fase de aplicação de carga externa). 

¶ Sobre o uso de geossintético 

O uso de geossintético reduziu a magnitude dos deslocamentos; contribuiu com a 

uniformização na distribuição de carregamento às estacas; aumentou a eficiência e 

reduziu a tendência de mobilização de atrito ao longo das estacas. Destaca-se que os 

geossintéticos utilizados não sofreram redução de propriedades para adequar-se ao fator 

de escala do modelo e, portanto, os resultados obtidos nos ensaios com geossintético 

podem estar superestimados. 

¶ Sobre o uso de Napcaps 

Os resultados obtidos com Napcaps foram satisfatórios. Portanto, essa pesquisa motiva 

futuros estudos para maior compreendimento dessa tecnologia. É necessário salientar 

que a utilização de uma camada plástica nos ensaios, para separação do material da PTC 

e da camada compressível, pode ter influenciado os resultados. 

¶ Sobre os carregamentos quase estático e estático 

Não foi identificada significativa variação de resultados entre ensaios com carregamento 

quase estático e estático. Os ensaios com menor altura de aterro apresentaram maior 
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porcentagem de deslocamentos, quando se aplicou carregamento externo quase estático 

em comparação ao carregamento estático. 

¶ Sobre o modelo físico e valores de eficiência  

Foram obtidos valores de eficiência inferiores a 100% nos ensaios sem solo 

compressível. Portanto, acredita-se que parte do carregamento fora transmitido à 

estrutura metálica que compõe o modelo.  

Valores irrealistas de eficiência (acima de 100%) foram obtidos em alguns ensaios com 

geossintético.  

Os valores de eficiência foram inversamente proporcionais ao carregamento externo 

aplicado, contrapondo-se ao esperado e descrito pela literatura. Essa característica 

destacou-se nos ensaios com geossintético. Acredita-se que a taxa de carregamento 

transferido à estrutura metálica do modelo aumentava com aumento da carga externa 

aplicada. Dessa forma, os resultados obtidos podem ser justificáveis. 

A repetitividade de resultados não foi boa. 

¶ Sobre a comparação de resultados com métodos analíticos e numéricos 

Os resultados de ensaios sem a utilização de geossintético foram comparados com 

resultados oriundos de análises numéricas e métodos analíticos de dimensionamento. O 

método EBGEO apresentou valores concordantes com aqueles obtidos nos ensaios. O 

método inglês BS (8006) subestimou o valore de eficiência. Essa característica já foi 

apontada por Van Eekelen (2011b). O método de Hewlett e Randolph (1988) 

superestimou o valor de eficiência. 

As análises numéricas em elementos finitos com programa Plaxis apresentaram 

resultados satisfatórios. Avaliou-se o carregamento nas estacas e os deslocamentos 

verticais entre estacas. Os deslocamentos verticais obtidos nas análises numéricas foram 

inferiores aos obtidos em laboratório. Deve-se mencionar que a análise em elementos 

finitos é adequada para a avaliação de condições de serviço de estruturas. Portando, essa 

técnica pode apresentar limitações ao estudo de aterros suportados por estacas, já que 

nessas estruturas ocorre a plastificação do material de aterro localizado acima do solo 

mole. 



 

_____________________________________________________________________________________ 

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013. 

90 

Baseando-se na comparação de resultados, dá-se credibilidade aos resultados obtidos 

nos ensaios sem a utilização de geossintético.  

¶ Sugestões para pesquisas futuras 

Aterros suportados por estacas podem ser estudados variando-se diversas características 

estruturais. Menciona-se a seguir sugestões para futuros estudos que complementariam 

o presente. 

Futuras pesquisas podem ser desenvolvidas visando-se a avaliação do efeito do 

carregamento cíclico em aterros suportados por estacas. Valores de frequência maiores 

ao aplicado nessa pesquisa poderão ser avaliados. Pode-se verificar a influência da 

altura de aterro sobre o potencial dano causado pelo carregamento cíclico.  

Estudos podem ser conduzidos para avaliação da influência da plataforma de 

transferência de carga sobre o comportamento estrutural. Podem ser avaliados materiais 

com diferentes características físicas e de resistência. Adicionalmente podem ser 

analisados diferentes tipos de geossintético e diferentes combinações desses.  

Futuros trabalhos podem ser conduzidos aprimorando-se o modelo físico utilizado nessa 

pesquisa. Três sugestões mostram-se relevantes. Primeira: reduzir a altura livre para o 

aumento de volume da membrana pressurizada, visando-se beneficiar a tranfesrência de 

carregamento entre essa e a superfície do aterro. Segunda: reduzir o atrito lateral entre 

as paredes do modelo e o aterro (através de um material lubrificante, por exemplo) 

visando-se reduzir o efeito de borda. Terceira: monitorar o carregamento aplicado em 

um maior número de estacas, assim, poderia ser verificado se o efeito de borda do 

modelo físico é relevante, provocando a diminuição do carregamento nas estacas 

próximas às extremidades. 
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APÊNDICE I ï Resultados gráficos em função do tempo 
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Ensaio 1A ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o 

ensaio; (c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da 

eficiência. 
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Ensaio 1B ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o ensaio; 

(c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da eficiência. 
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Ensaio 2A ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o 

ensaio; (c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da 

eficiência. 
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Ensaio 2B ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o ensaio; 

(c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da eficiência. 
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Ensaio 3A ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o 

ensaio; (c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da 

eficiência. 
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Ensaio 3B ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o ensaio; 

(c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da eficiência. 
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Ensaio 4 ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o ensaio; 

(c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da eficiência. 
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Ensaio 5A ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o 

ensaio; (c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da 

eficiência. 
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Ensaio 5B ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o ensaio; 

(c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da eficiência. 
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Ensaio 6 ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o ensaio; 

(c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da eficiência. 
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Ensaio 7A ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o 

ensaio; (c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da 

eficiência. 
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Ensaio 8A ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o 

ensaio; (c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da 

eficiência. 
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Ensaio 8B ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o ensaio; 

(c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da eficiência. 
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Ensaio 8ôA ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o 

ensaio; (c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da 

eficiência. 
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Ensaio 8ôB ï (a) e (b) leituras realizadas pela instrumentação durante o 

ensaio; (c) variação da R.T.PTC; (d) variação da R.F.EST; (e) variação da 

eficiência..  




























