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Aterros estaqueadosao solucbes empregadas para vizdnlia utilizacdo de
terrenos sobrsolos compressiveigEssa dissertacdo apresenta um estudo paramétrico
realizado a partir de ensaios em um modelo fisico reduzido 1:1®sldiferentes
simulac6es foram confrontadas e os resultados de ensaios sem geossintético foram
avaliados a partir de estuglloumeérico e aalitico. Avaliou-se a presenca da camada de
solo mole, @ geossintéticodo colchdo granularp tipo de carregamento (estatico e
quaseestatico) e a altura de ater®@. estudo numérico com programa Plaxis indicou
que o efeito de arqueamento é diretamemntg@grcional aos deslocamentos verticais,
mas deve atingir um patamar para elevados valores slecdmento. Ométodo
EBGEQ para o élculo de eficiéncigporcentagem do carregamento total transmitido as
estacasppresentowalor coerenteom aqueles obtidonos ensaio®s resultadoslos
ensaiodaboratoriaisindicaram que a presenca de geossintético metaliatribuicao
de carregament@ o comportamentanecanico dos modelos simuladosio foi

significativamente afetado pelo tipo de carregamento.
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Pilesembankmentare ®lutions 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 comparedand the resultf tests without
geosyntheticwere evaluated usinganalytical and numerical methods. It was evaluated the
presence o$oft soillayer, the geosynthetjche mattresgranular type ofload (staticand quasi
static)and the height ahe embankmeniThe numerical study with Plaxis indicatd@bat the
arching effectis directly proportionato thevertical displacemenbut should reacta
plateau for high values ofdisplacement The methodEBGEO for calculation of
efficiency (percentage of tat load transmitted to the pilepyesentectonsistentvalue
with those obtainedh the testsThe resultsof the laboratory testsdicatedthat the
presencef geosynthetigmprovesload distributionandthe mechanicabehaviorof the

models simulatedas not significanthaffected by the typef loading.
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1 INTRODUCAO

Essapesquisaestudouo comportamentale aterr@ estaqueadoatravés deim modelo
fisico reduzido (1:10) tridimensional. Os experimentos simularamnategzdo de um
aterro e a aplicacdo, na superficie desseadegamentoestaticoa quase estati O

monitoramento deleslocamentos verticais na base do atexe fercas atuantesobre

as estacas rigidas foi comparadom resultados pwristos por modebnumeérice e

analiticos A modelagemmumérica assiximétricafoi realizada através do programe

elementos finitosPlaxis e clculos analiticos foram efetuadesm os métodosde

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

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A construcaale estruturas sobre solos com baixa capacidade de suporte, compressiveis,
€ comum em todo mundo. Esses solos eipgeral formados ao longo do tempo pela
deposicdo de minerais no fundo de riSBOTTI (2006)relata casos de obras como a
pista do aeroporto de Londres; ferroviasroglovias alemgsholandesas, inglesas

malasianas eustralianas

Os projetos levam em conside&p as caracteristicas geotécnicas dos depdsitos, a
utiizacdo da area incluindo vizinhanca, prazos construtivos, custos envolvidos e
materiais disponiveis (ALMEIDA MARQUES, 2010). As solu¢dasais comumente
empregadas consideram a constru¢cdo de atasmsciados as seguintes técnicas de
engenhea: utilizacdo de bermas e/alrenos verticaisconstrugcdo em etapasso de

reforcos na base do ateraderros leves e aterrgsbre estacas.

Entre as vantagens associadasestaqueamentip aterrq citase rapida construcgo
maior controle de recalquestdo exige aimportacdo de material de aterro para
compensar recalques excessiepgortantg minimiza a interferéncia no meio amente

e pode representar economia financeira em grandes areas.
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O estaqueamentde aterros pode ser efetuado a partir de diferentes técnicas, por
exemplo:estacas prénoldadas, estacas metalicas, estacas escavadas Guoutinge

deep mixingAs solucdes diferem principalmente na concepgéo da estaca introduzida no
solo: aquelas quedo executadas a partir de elementos rigidos (colunas de concreto, aco
ou madeira) compdem a categonauitas vezes denonada internacionalmente de

inclus@es verticais rigidagu aterrosestaqueadas

A Figura 1.1 ilustra detalhes dessssdruturasum aterroe uma rede de colunas com
capitéis Comumente é utilizado um geossintétitipo geotéxtil,e uma camada de
material granular, chamada de colch&o granular ou plataforma de transferéncia de carga
(PTC), sobre as estacas. Psncipais parametrogeométricos a serem definidos sfo

altura de aterro @§); o espacamento entre eixo de estadas (sdidmetro a@ls estacas ou
largurados capités (b).

aterro

estaca

capitel

Figural.l: Esquemalidatico ilustrativo de aterros estaquea@maptado de
VAN EEKELEN et al., 2011).

Grande parcela doswegamentos externos aplicadossogerficie do aterro e o peso
desse séo transmitidos a camada inferior de maior resisténcia pelaoagéttac entre
esses elementoSonforme mencionam POTTS E ZDRAVKOVIC (2018)ocorréncia

do efeito de arqueamento d@eylerd dalturado aterro e do espacamento entre estacas.
Diversas publicacdes relatam a influéncia da razdo geométsi(abh sobre o

comportamento fisico de aterros estaqueados
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Os carregamentos verticais sao distribuidos em trés partes: A, B ef@pwa Figura

1.1. O carregamento A é transmitido diretamente as estacas através do efeito de
arqueamento. O carregamento B é conduzido as estacas através do geossintético pelo
efeito de membranaAdicionalmente, ogeossintéticoaumena a resisténcia cdra

rupturas que passem pela base do aterro. O carregamento C € suportado pelo solo
compressivel, quse deforma a medida que o fendmeno de ademsarse desenvolve

(VAN EEKELEN et al, 2011).

Dessa forma, anassa de aterrtocalizada diretamente acima c¢olo moletende a
movimentarse para baixoenquanto a massie aterro localizada diretamente sobre as
colunas tende a permanecer paralisada. Essa tendéncia de movimentacao relativa induz
a mobilizacdo de tensfes cisalhantes no interior da massa ate slrro. As tensdes
cisalhantes induzidas provocariransmissao de carregamento, ocorrengoentodas

tensdes verticaigtuantesobre as estacas e redusabre o solo mol€CHEN ET AL.,

2007)

O fendbmeno de transferéncia de carregamento no intéeiarma massa de solo foi
definido por TERZAGHI (1943) comoefeito de arqueamento dos sol@urante o
século XX, diferentes teorias foram desenvolvidas para modelar esse fenémeno
(TERZAGHI, 1943; HANDY, 1985; HEWLETT ET AL., 1988VcKELVEY, 1994).

A partir dessas teorias podese prever as solicitacfes sobre as estacas, 0 geossintético
e 0 solo moleAssim projetos racionais podem ser elaborados, permitindo a estimativa

do carregamento sobre as estacasseatalques na superficie do aterro.

1.2 OBJETIVOSE DISTRIBUICAO DOS CAPITULOS

O objetivo dessa pesquisa € estud comportamento de aterrestaqueadosDessa
forma, os seguintes topicos motivaram esse estyddiar a influéncia do carregamento
quase estaticoexplorar o desempenhale diferentes geemtéticos e do colchéo
granular na transferéncia darga as estacasagaliar a influéncia estrutural da reacao

vertical do solo compressivel.

Esse estudo esta organizado em seis capituldSafitulo 2 apresenta @nrevisao

bibliografica sobre o tem@e pesquisa. Iniciae com a apresentagdo de teorias classicas
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sobre oefeito de arqueamentonos solos. A seguir sdo apresentadas as principais
conclusdes obtidas em pesquisas realizadas com modelos fisicos reduzidos.
Sucintamente mencionase estudos nuénicos realizadoso dominio dessa pesquisa
Finalizase o capitulocom a apresentacdo de métodos de dimensionamento e de

algumas técnicas de melhoramento de solos.
O Capitulo 3 descreve o modelo fisico e os materiais adotados nessa pesquisa.

O Capitulo 4apresenta os principais resultados, comparacdes e conclusdes oriundas dos
ensaios laboratoriai\lém disso apresentase comparacdes entre resultados obtidos

com ensaios laboratoriais, analises numéricas e métodos analiticos.

O Capitulo5 apresentas pincipais concluséesbtidas ®ssa pesquisa e sugere temas

para futuros estudos.

OsAnexcs | e Il apresentam especificacdes técnicas, respectivamente, dos geossintético
e da areidountainebleawltilizada nessa pesquisa. @péndices apresentangraicos

gue embasaram esse estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGAFICA

Este capitulo apresenta uma revishibliografica sobre aterrosestaqueadosDentro
desse contexto ogguintes temasdoabordadosfen6meno de arqueamento nos solos,
modelos fisicos 1@ centrifugos métodode elementos finitos aplicadd geotecnia

estudos de caso e sucinta revisdo sobre as tédeicadusdesverticais rigidas

2.1 ARQUEAMENTO NOS SOLOS

O efeito de arqueamentmnsiste na transferéncia de parte do peso de uma m@ssa
solo amassa de sol® adjacents e esta intimamente relacionado a mobilizacdo de
tensdes cisalhantes no interior desse material. SequBRZAGHI (1943) esse

fendbmeno é um dos mais encontradoneecanica dosolos.

Em estruturas tipo aterros estaqueados, quandddmsamento do solo compressivel,
deslocamentos diferenciais ocorrem entre as estacas e @ gacocela de aterro sobre

0 solo mole recalca mais em relagéo ao solocadja, sobre as estacas. Devido a esse
movimento relativo, srgem tensdes cisalhantestre a parte estacionaria (sobre as

estacas) e o solo de aterro que sofreu deslocamento.

Essas tens@esao responsaveis pela transferéncia do peso do aterro sobre o solo mole as
colunas rigidas. Esse fendmeno é chamadefal® de arqueamemtCaracteristas de
resisténcia ao cisalhamento do solo de aterro devem influemcgatencial desse
material em suportar e transmitir os carregamentos impoBERZAGHI, 1943) Para
interpretacdo desse fendmeno, diferentes concepcgbes fisicas e modelagens foram

propostas.

Portanto anda ndo ha um unico método internacionalmente aceito pela comunidade
geotécnica (ZHUANG, 2009). As teorias existentes assumem o solo como material
homogéneo, idodpico e em condi¢bes drenadagghgenciamse propriedades fora do
dominioclassico de mecanica dos solos, como: dilatancia e variacbes de volume, que
saoconsequénciago cisalhamento dos solos. MEKVEY (1994) acrescenta que, se as
teorias de arqueamento forem aplicadas a solos com elevada variagdo no teor de
saturacdo devse adotar fatores de seguranca adequados a falta de acuracis dessa
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teorias. A seguir, sdo abordadas duas teorias bastante difundidas na comunidade

geotécnica.

2.1.1 Teoria & TERZAGHI (1943)

TERZAGHI ( 194 3) utilizou o ter mo \Vamentgq paegaa ment o
explicar a distribuicdo ndo hidrostatica de pressdes atuantes nble@ntanto, ele ndo

desenhou um arco verdadeiramente patadar o fendmeno (HANDY, 1985). Terzaghi

utilizou uma plataforma com um algap&do com largura2®bre esses posicionou uma

camada de areia com altuy ilustrado na Figur&.1 (a). Conforme calgcapéo era

abaixado, Terzaghercebewcom auxilio de uma balanggiie a pressao sobre o alcapao

diminuia a medida que a presséao sobre a plataforma estatica aumentava.

A teoria pressupde quando a basab houverse movimentado suficientemente para
baixo, rupturas por cisalhamento ocorrem ao longo de duas superficies de deslizamento
(ac e bd), que se desenvoluea partir das extremidades da babeaté a superficie da
camada de solo. Quando a ruptura ocorre, faaenama depressao na superficie do
solo.

Para a modelagem matematica do problema, Terzaghi considerou as superficies de
deslizamento verticaiae e bf, fez o equilibrio de forcas verticais sobre um elemento
diferencial de solo e realizou a integragdo ao longo da profundidad® Figura 2.1

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

z é aprofundidade

W é o peso do elementz solg

& € o peso especifico do solo;

"y € atensao vertical,

Cc é o intercepto de coeséao do solo;

Sh € a tensao horizontal no solo.

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013.
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Figura2.1: Esquema adotado para estudar o efeito de arqueagag¢nto
geometria TERZAGH(1943; (b) elemento diferencisZHUANG (2009)

Resistindoa movimentacdo do elemento de satuan: a resiséncia ao cisalhamento
(Expresséo 2.1) e a reacédo mobilizada na camead®lo localizadabaixo do elemento

em analise (kpressao 2.2).

T O, Z0ZO0NE % , 20 WE %o P

onde:

Ué a resisténcia ao cisalhamento do solo;
K é o coeficiente dempuxo do solo;

f € oangulo deatrito do solo

Yyoge . Q. &

Considerandaea condicao de equilibrio verticat F, = 0) no elemento de solo, tem

se:
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A Equazado 2.5 consiste replucdo da guacdo 2.4 ansiderandese osolo sem coesao e

sobrecarga = 0.

00 &t %

A expressdo acima fornece ao valor da tensao vertieah determinada profundidade

(2) influenciada peloefeito de arqueamento.

N&o ha consenso sobre qual valorkieleve ser adotaddA acuracia do método de
Terzaghidepende desse val(POTTSe ZDRAVKOVIC, 2008) A Figura 2.2 mostra a
variacdo de', (adotandese a Expressdo 2.5) com a profundidade para diferentes
valores dek. Nesse exemplo,onsiderouse: peso especificadsolo igual a5 kN/n;
angulo de atritdgual a30° e B igual a 1 m. Andlise similar pode ser observada em
ASLAM (2008). Os valores considerados parf@aram os seguintes:

K = K= tarf(45°- « /) 20,33(coeficiente de empuxo ativiovalor
minimo);

K=K,=(1-send =0,55 (coeficiente de empuxo ao repouso);

K = (1-serf /(1+sefi«) = 0,6 (KRYNINE, 1945pudHANDY , 1985);

K=1.
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Figura2.2: Variacdo de , para diferentes valores #e

Percebese que o0 aumento d& reduz a tensdo verticalque varia entre
aproximadamente 25 kPa e 70 kPa para 10 m de profundidade, evidenciando a
importanciano valorde K adotado As curvas tendera valores constante® ", com o
aumento da profundidadbla realidade esta teoria foi desenvolvida para a analise de
tuneis profundos (2B neste caso é a largura do tunel cujo teto deferma
verticalmente) visando o calculo destes frente as tensBes geostaticas existentes,
observandese entdo que existe uma profundidade na qual as tensdes atuantes sobre o

teto do tinel &0 mais aumentam.

Experiéncias mostraram que as superficies de deslizamento podem nao atingir o topo da
camada de areia. Sendo asspugese considerar que r@sisténcia ao cisalhamento
atuaapenas na parte inferior de solo localizado eatre bd. Nessahipotese a parte
superior do prisma de solo atua como sobrecasgbre a parte inferioComparande

se os valores de, (para posicado z B) considerandse e desconsiderande esse

efeito, verificouse convergéncia para um mesmo valor firfm outras palavras,p
independe da parcela de solo ndo atingida pelas superficies de deslizamento
(TERZAGHI, 1943).
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2.1.2 Teoria deHEWLETT e RANDOLPH (1988)

HEWLETT e RANDOLPH(1988) a partir de observacdes em modelo fisico reduzido
2D, propuseram umégeoria que considera as propriedades do solo e a formacao de
geometriashemisféricasi{domos) no interior desse, conforme ilustra a Figura. 23
teoria conglera osdomoscom espessura uniforngepropde que sejam verificados os
valores de eficiéncigque éa porcentagem do carregamento total conduzido as estacas)

para duas posicoesobre as estacan@aextremidade superiatos domes.

Domos

T ) e

Figura2.3: Domos formados sobre estacasforme teoria delEWLETT e
RANDOLPH (1988) (HARTMANN, 2012).

Para a primeira propostaarteseda condi¢éo de equilibrio limite na diregzartical de

um segmento de solo: extremidade superior dalome. Para a segunda proposta,
partese da condi¢éo de equilibriinite na direca radial de um segmento de solo que
se apoia sobre ¥ da superficie de uma estaca. Dessa forma, foram dedluaéda
expressOepara o calculo de eficéngigue serdo apresentadas a seguir. A expressedes
apresentadas respeitam a simbologia adotada por HEWEERANDOLPH (1988).

Considerand®ea analise sobre a estaca, obisge

o —F &

onde:

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

f 5 pp 1 p 1 p v C&
p i'Q%o
0 1 0% o8
)
1 T QN

senda

K, 0 coeficiente de empuxo passivo do solo

L 0 angulo de atrito do solo;

b o diametro da estacas;

S 0 espacamento entre eixo de duas estacas.

Para analis de eficiéncia naextremidade superior dodomes, HEWLETT e
RANDOLPH (1988) obtiveram:

O p pJ 20 006 O ¢P T
onde:
0 p 1 P p
i qu C
i o ¢
== = o
Mo qu o
senda
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H a alura do aterro; os deais simbolos estédo definidos acima da Expressao 2.10.

Os dois valoresle Eobtidos(egs. 2.6 e 2.1GJevem ser companos usandese entam

menor valor. Os autores demostraram que a condicdo critica varia com a altura do
aterro: para pequenas espessuras, a condicdo menos estave?d situ@xtremidade
superior dos domos. Conforme a altura aumenta, a condicao seitozliza sobre as

estacas.

2.2 MODELOS FIiSICOS

Diversos modelos fisicos laboratoriais foram desenvolvidos a partir de 1970 para estudo
de massas de solo reforcadas: bidimensiot#SA(LETT e RANDOLPH1988; LOW

et al, 1994; HORGANe SARSBY, 2002VAN EEKELEN et al., 2003; JERK, 2005;

CHEN et al 2008; ANTOINE, 2010), bidimensional assimétrico (DItHal, 2009) e
tridimensional BERGDAHL et al., 1979TING et al. 1983; ALI, 1990; KEMPFERT et

al., 1999 apud 3SR LABORATOIREe DEMERDASH, 1996 HEITZ et al., 2008;
MORGON, 2010; VAN EEKELHE 2011). Através desses estudos, diversas
caracteristicas foram avaliadas para compsed distribuicdo de carregamentos em

aterros estaquead 0sS.

De maneira direta ou indiretapnstatoeseque a eficiéncia depengincipalmenteda

taxa de coberturtl (que é a razdo enteedidametro daestacaou a dimens&o do capitel
quando houver esgmlo espacamento entexos s estacgse da altura relativa de
aterrg ha/(s-b). A seguir apresentase de forma sunta as principais informagées

obtidasa partir desses trabalhos.

2.2.1 Estudos em modelos 1g

BERGDAHL etal. (1979, apud JENXCK (2005) indicaram limites paradd(s-b) a partir

dos quaiseverificavam mudancas de comportamento: pafésih) < 1 deslocamentos
diferenciais ocorriam na superficie (minimos sobre as estacas e maximos na direcao
diagonal entre essa$j)ara h/(s-b) > 1 deslocmentos de mesma magnitude ocorriam

em todaa superficie, além disso, observique densao vertcatntre estacas poderia

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013.
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variar entre 10 e 90 % (em relacdo ao valor da pressdo geostatica). Pequenos

deslocamentg$0 solo localizadentre estacasnaximizavam a solicitacao sobre essas.

HEWLETT e RANDOLPH(1988) observaram deformagdes na massa de aterro entre
estacas formalo arcos e concentracdte distorcbes proximas a essavako dos
arcos, o material mostraxg@ pouco solicitade a certa altura, acima das estacas, a
deformacédo do aterro era uniforme. @ssaiosapontaram a influéncia do niumero de
estacasobre a eficiénciaconfigurandese o modelo com trés estacés% do peso do
material distribui-se sobre as inclus6es e peqasrdeslocamentos eram verificados;
configurana-se o modelo com cinco estac&$% do peso do material distribese

sobre as inclusdes e deslocamentos ndo eram verificados

Corroborando, Al (1990) observou que pequenos valores Weondicionavam
significativos deslocamentos e reduzidas solicitacdes sobre as inclusées. No entanto,
aumenand-se U atingiase a condicédo de arqueamento estavel, o que permitia grande
transferéncia de cargs inclusdes @ manutencdo da razao de carregamento (estaca

solo) contante, mesmo que deslocamenterticais adiionais ocorressem.

Os ensaiogealizados por LOWet al. (1994) mostraram que 0 uso de geossintético
sobre as estacamumentava a eficiéncia em torno de 1,15 e 1,3 vé2ssautores
acrescentaram que aumento de@spacamento entre estacas aumenta competéncia

C, (que é a razao entrecaregamentosobre aestaca e 0 peso de uma coluna de solo
com altura do aterro diametroda estaca No entantp os autore®bservaram que se
atingiam valores limites para grandes espacamentos. Apenas para valores elevados de
ha/(s-b) verificou-se efeito de arqueamento; quand@(db) variou de 3 a 6 foram

atingidos valores consiges e maximos de eficiéncia.

Apos, LEMERDASH( 199 6) testando dois valores de
variacdo de eficiéncia comyfis-b) condicionava dois tipos de comportamenmntara

ha/(s-b) < 2, a eficiénciale transmissdo de carregamento as estamfluenciada
principalmente pelo vatodessa razd@ara hy(s-b) > 2, a eficiéncia era influenciada
principalmente pelo espacamento e pela dimensdo dos capitéis. Adicionalmente,
verificorse 0 aumento deeficiéncia como aumento do tamanho do cagite os

deslocamentos diferencsana supdficie do aterrcmdose mostraram sensiveis a rigidez
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do geossitético.O parametro k/(s-b) foi considerado dominante para desenvolvimento

dedeslocamentodiferenciais na superficie do aterro

O trabalho de EMPFERT et al. (1999) sugeriu que acorréncia do efeito de
arqueamento independe do efeito demim@na, assim, esses [od ser analisados
separadamente.lé&m dissg os autores verificaram gaepresenca de geogrelha reduz
os deslocamentgso aumento da rigidez do geossintétmantribull ao aumento da
eficiéncia ed diminuicdo dos déscamentos no solo compressivedr® uma dada rede
de inclusdesa eficiéncia depemra essencialmente da altura deerroe apresenta

valor constantgualquer quéossea sobrecarga;

A seguir, HDRGAN e SARSBY (2002) acrescentaram @ fendbmeno de arqueamento
podia ser influenciado pelo teor de 4guaumentado-se o teor del,3% para 4,7%

observouse aumento de carga entestacas Os resultados experimentais foram
comparados com valores calculados a pd#icinco teorias: nenhum método foi capaz

de prever conconfiabilidadeas observacoes.

VAN EEKELEN et al. (2003)realizandcensaios em geossi nt ® i co, com
e altura relativa igual a Q,bbservaram deslocamentos diferenciais na superficie do

modelo. O estudo mostrou que o efeito de arqueamento era mais eficiente para pequenas
deformacgbes da massa de aterro e que os planos de cisalhamento formandos (quando
grandes deformacdes ocorriam) tinha geometria triangular e formavam angulo médio de

76,5° com a horizontal. A comparacdo dos resultados a partir de rogsspas de

calculo indicou que o métodae CARLSSON (1987) modificado apresentava

concordania com resultados experimentaisiando se adotaweangulode 76,5°.

JENCK (2005) apontou que o desempenho do geossintético era influenciado por
caracteristicas do solo compressivel. Conedgiuquea rigidez do geossintético é
importantea medida queseaumentsa a compressibilidade do solo mole, promovendo
ganho de eficiéncia reducdo de deslocamentosaumento da compressibilidade do
solo mole, permitia maior deflexdo do geossintétaodeslocamentos verticais eram
influenciados pela compressibilidade do solo quando a altura de aterro era pequena;
guant o mai or essldade oee altara denaeco para estabilidade de
deslocamentos na superficieuy me nt o  dgdés-b)dumentastaeeficiéncia; a partir

de h{(s-b) = 2 a razdo de aaegamento atingia valor constante. Finalmente, o aumento
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da granulometria do aterro patia a reducdo dos deslocamentos, mas ndo apontava

influéncia sobre a distribuicdo de carregamento.

CHEN et al. (2008) comparam resultadosefesaioem modelo reduzido com valores
previstos pelos seguintes modelos: Teoria de Terzaghi, modeld\dkek al. (1994) e
norma ingles®S 8006(1995). As principais conclue8 desse trabalho indicaram gue
razdo decarregamentcestacasolo (que pode ser interpretada como eficiéncia, E,
conforme definicdo adotada nessa pesqeisajependentelos deslocamentos edivos
estacasolo e do parametrdn,/(s-b) possud limite superior o qual decresce com
aumento de deslocament@efeito de arqueamento foi constatado apenas quando (h/s
O 1lquandgl/ s Osuperfidie da ateo apresentava irregularidagiegsiando ky/'s

O 1a, sGperficie do aterro apresentmeapraticamente horizontal. étilizagdo de
geossintético contribuiu significaimente ao efeito de arqueamento. Os métodos
analiticos indicaramazao de carregamento sugmimada por Teoria Terzag{io43)
subestimada pdS 8006(1995) e concordanc@m método de LOVEt al. (1994).

ANTOINE (2010) e DNH (2010) desenvolverarmodelos reduzidos objetivando a
compreensdo do mecanismo de transféaéde carga através da PTG.modelo de
ANTOINE (2010) smulava condicdes impostas em solos reforcados por inclusées

guando fundacgdes superficiais eram posicionadas solestagqueamentds ensaios

foram realizados com valores de Uj(sbguai s

iguais a (0,26) (0,38) (0,4d1,89). Entre as observacdes principais, o estudo indicou
gue a distribuicdoalcarregamento era governada atravgsuhecionamento do aterial

granular pela estaca.

O modelo deDINH (2010)possua 550 mm de diaetro e eraequipado por uma estaca
comld = 60 mmna posicdo central. A altura de material pmsiado sobre astaca
variavaentre 10 e 30 cm. Diferentes diametros de capitéis foram adotados (82, 116, 164
mm) condicionando taxas de cobertlirantre 2,22 e 8,88%. As principais conclusfes
obtidasindicaram queaumento da eficiénciaom aumento da taxa de cobertugea

preponderante sobre o aumento da espessura da MY @ntanto, em termos de

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

da PTC mostroise prepondante. servouse uniformizacdo de deslocamentos na
interface solo mole/PTC quandg/(s-b) > 0,5;aumento de eficiéncia com aumento do

diametro ds graos do material. Alteracdo de caracteristicas geométricas e mecanicas

Estudo de aterros estaques@dtravés de modelos fisicos 1G
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do solo mole néo influenciou siicativamente a eficiéncia; no entanto, 0 aumento da
compressibilidade e da espessura provocou rapaesitdo a fase de estabilidade.
Adicionalmente, a utilizagdo dmaterial uniforme permii melhor concentragéo de

forcas em torno da inclusdo em comggdo a material bergraduado.

VAN EEKELEN et al. (2011a; 2011b) apresentaram resufia@@g®nsaiodaboratoriais

e comparacdes desses com calculos através da recomendacdo EBBREBD No
modelo, os ensaiogamn conduzidos com sucessivas etapas de camegga estatico e

de simulacdo do fendmeno de adensamento. O adensamento era simulado através da
variacdo do volume deolchdoum colchdo de agua que represetaveaolo mole. O
estudou apontodiversasconclus6esO efeito de arqueamento foi favorecido qdase

utilizou material que apresenta maior angulo de atitéo foi verificada diferenca
significativa de comportamento entre utiliZdac de geogrelha ou de geotéxtil. A
utiizacdo de um geossintético biaxial ou de dois getitginos uniaxiais nao
influenciavao comportamento. @umento da rigidedo geossintético ndo influenciava

o efeito de arqueamento, mdsninuia a ddlexdo. A utilizacdo de duas camadas de
geossintético com material do colohgranular entre essas apresentbgaeficio ao

efeito de agueamento em compadx a situacdo sem esse material.fake de
adensamento reswtaaumento da carga sobre o geossintético e sobre as estaoas
havendo a fase de adensamento, o aumento do carregainginida aporcentagem de
cargatotal aplicada dore as estacas. ©@arregamento distribuido atuante sobre o
geossintético entre duas estacas apresentou o formato de dois triangulos com valor
maximo no contato com as estacas e zero na posi¢ao central entréOsssasulos
considerando EBGEO (2010) mastinmise conservativos: verificese menor efeito de

arqueamento e mer deformacéo do geossintético.

2.2.2 Modelagem centrifuga

Estudos em modelagem fisica centrifuiya sidotemas de dissertacdestesesecentes

da COPPHRJFRJ (OLIVEIRA, 2005; PACHECO, 2006; CALLE, 2007; MOTTA,
2008; FAGUNDES, 2010; HARTMANN, 2012Ror isso sera abordado suscintamente
0 presente tépico.
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HARTMANN (2012) e BRANC et al.(2012) apresentaram estudo paramétrico a partir

de resultados densaios20g realizados com a centrifuga de braco do IFSTTAR.
modelo era composto por uma plataforma moével onde se apolzase do aterrd&essa
plataforma permitia simula a fase de adensamento do solo compressived
HARTMANN (2012), duas taxas de cobertura foraavaliadas: 2,47 e 4,91%. As
principais conclusfeslessa pesquisendicaram que a presenca de ugwmmada de
geossintético aumeataa eficiéncia principalmente nos ensaios com menor altura de
aterro. Sem a presenca desse refoactransferéncia de gagamentoas estacas era

mais pronunciada em aterros de maior espessura. A introducdo de segunda camada de
geossintéticoa prétensdoe modo de fixacdalesse ao modelmao se mostraram
influentesnos resultadosVerificou-se a diminuicdodos recalques difenciaiscom o

aumento da espessura dterro, paraff s6 > 0, 78 o0s recal ques

préximos a zero.

2.2.3 Aplicacéo de carregamentaiclico

A seguir apresentaise informacdes obtidas por estudos que submeteram modelos

fisicoslg e centrifugas carregamentos quase estaticos.

DINH (2010) aplicou dois ciclos carga/descarga no final de um ensaio em modelo
axissimétricolg. Foi observada reducao de eficiéncia apds a aplicacdo de cada ciclo de
carga e essa variou diretamente proporcional ao carregimexterno, conforme

ilustrado na Figura 2.4.

Os estudos desenvolvidos por CLAAS HEITZ (2005, 2006, 2007 apud 3SR
LABORATOIRE) indicaram que, quando aterros estaqueados s&o submetidos a
carregamentos quase estaticos, o0 mecanismo de transferéncia danvamte as
estacas € alterado. Assim, ha diminuicdo de solicitacdo sobre essas; aumento da
solicitacdo sobre o solo compressivel e, consequentemente, aumento da deformacgéo do
geossintético. Conforme Heitz et al. (2008) os principais fatores que influeaciam
estabilidade do efeito de arqgueamento, sob carregamento ciclico sédo: diminuicdo da
relacdo h/s; aumento da amplitude da carga ciclica; aumento da frequéncia e aumento

do numero de ciclos.

Estudo de aterros estaques@dtravés de modelos fisicos 1G
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E (%)

—(— Primeiro ciclo
-4 --Segundo ciclo

[
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presséo externa (kPa)

Figura2.4: Variacdo da eficiéncia apos dois ciclos de carregamento/
descarregamento, adaptado diliB (2010)

Heitz et al. (2008) desenvolveram estudo em modelo reduzido 1g EoBxmM
aplicados 1 milhdo de ciclos de carga com press6es maxima e minima variand@ entre
kPa e 7 kPa. Duas fases de carregamento foram irspastao caso de,fs = 0,5 250

mil ciclos de cargamentorealizados a 1 Hzeguido @ 750 mil ciclogle caregameto
efetuados a 5 Hz, commostradona Figura 2.5onde aeficiénciaé indicadano eixo v,
considerandee autilizagdo deum (1), dois (2), trés (3) ou nenhum (0) geossintético
Podese percebereducaoda eficiénciacom o aumento de frequéngiara as quatro
situacbes No ensaio sem geossintético, verificarsen elevados deslocamentoa

superficie do modelo.

O estudo de MRGON (2010) permitiu a comparagdo entre egamento quase

estatico e monotdnico, conforme € apresentado na Figura 2.6. Ensaios real2@glos a

comh variando entre 1,23 e 4,91fdram realizados através dantrifugade braco do

IFSTTAR. Um platé posicionado na base do aterro permitiu a execucao dos ensaios

com deslocamentantroladosMORGON (2010) mostrogue durante a aplicacao de
carregamentguase estatico havigerda de efici@cia. No entanto, uma vez que eram

induzidos deslocamentos na base do aterroamimacdo dearregamento constante, a

reducdode eficiénciaoinda do carr egame mpgagadag udaes ea ceosrtdSot |
com Figura 2.6 (a) e (b).
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Figura2.5: Variacdo da razdo de arqueamento em funcéo do nimero de
ciclos (HEITZ et al., 2008).

2 E £ i !
(%, ]
| |
' aplicagip de
I/ SN AN I carga ciclica
| 3*descida do platd | : I
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Figura2.6: Resultados d®ORGON(2010): (a) variagcdo do carregamento
sobre estacdb) variacdo da eficiéncia

A Figura 2.6 (a) mostra o0 monitoramento da for¢ca aplicada sobestacadurante

aplicacdo de carregamerjoase estaticqpercebese que haviareducdo da solicitacao

durante aplicacdo do carregamentuando eranduzido umdeslocamento na base do

aterro,através da descida do platicarga sobre a estaca aumentava.iguia 2.6 (b)

apresenta uma comparacao entre ensaiosaplicacdo el carregamento quase estético

ou monotdico: percebese que durante a aplg&o de carregamento quase estatico

houveperda de eficiénciaCessada essa solicitacao e induzidos deslocamentos na base
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do aterro o valor de eficiéncia aproximese daquele observado eemsaiocom

carregamento monoténico.

2.3 ESTUDOS ATRAVES DE ANALISES NUMERICAS

O MEF consiste na divisdo de um problema (por exemplo: a analise da fundagcéo de um
prédio) em elementdscujo comportamento pode ser facilmente formulado em funcéo

da geometria e dapropriedades dos materiais. Esses elementos sdo denominados
elementos finitos e sdo conectados apenas em alguns pontos, denominados nos ou

pontos nodais, através dos quais interagem enfit©BES, 2006)

A técnica resolve (de forma aproximada) um proialegovernado por equacédo
diferencial através de um sistema de equacdes matriciais. cAg@esenvolvimento de
programas computacionais, o trabalho do engenheiro {gaita divisdo do dominio do
problema em um numero de elementos finitasdefinicdo das mpriedades de
resisténcia e elasticidade dos materiaisgdefinichodo modelo de comptamento
mecanico dos materiais e das condi¢cdes de contornmterpretacdo dos resultados
(LOPES, 2006)

Em geotecnia, diversas obras e fendbmenos sdo estudados ateav@étodos de
elementos finitos, como: fundacdes, tuneis, taludes, estruturas de contencéo, escavacoes
a céu aberto, barragens, aterros sobre solos moles, adensamento. Sendo as analises
numeéricas ferramentas poderosas para avaliacdo de estruturas etdaeng €
justificavel questionar a viabilidade de utilizacdo dessas em praticas diarias de geotecnia
substituindo métodos convencion@di®PES, 2006)

POTTS (2003) propde uma reflexdo a cerca dessa discugs@mitola apresenta as
motivacdes e as dificdhdes de utilizagcdo dessas ferramentas, confrorsdom
métodos convencionais. De acordo com POTT3003) os méritos das analises

numericas pronunciai®e uma vez que essas podem:

fazer o mesmo que analises convencionais;
considerar o comportamentee@nicao detalhaddo solo;

considerar o adensamento;

= =4 4 -

considerar a estratigrafia do solo;
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1 prever o comto mecanismo de instabilidade;
1 considerar a interacdo entre estruturas;

1 estudar detalhadamente problemas tridimensionais.

As consideracfes apontadas palor contra a utilizacdo de analises numéricas foram

as seguintes:

i existem incertezas quanto ao algoritmo numérico a ser adotado;
1 existem limitacbes com os modelos constitutivos correntes;

1 os resultados sdo dependentes do usuarsoftiware

A utilizacdo das analises numéricas em engenharia exige do engenheiro o conhecimento
do problema em estudo. Conforme mencionado, os resultados obtidos dependerdo do
usuario. Portanto, a ado¢do de parametros e modelos res)iséen como as condi¢cdes

de estratigrah e malha de elementos finitasio fundaments para obtencdo de
resultados condizentes com a realidadsitu ou em laboratériodepemerdo do caso

em estudo.

O estudo de aterros sobre solos moles com aplicacdo de elementos finitos foi tema de
dissertages e teses da COPRIERJ (ITURRI, 1991 BORMA, 1991 BRUGGER,
1996 ANTUNES FILHO, 1996. A seguir serdo apresentadas aigs pesquisas

recentemente publicadas.

Segundo FZA (2009) & duas teorias mais apropriadas ao estudo do efeito de
arqueamento sao teorias de ERZAGHI (1943) eHEWLETT e RANDOLPH(1999)
Realizando estudo paramétrico a pantisdftwaredenominaddmperial College Finite
Element Program(ICFEP) PIZA (2009) e POTTS e ZDRAVKOVIC (2010)
demostraram que a Teoria de Terzaghi é maisuadiegpara explic@iodas variacées

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

PIZA (2009) acrescentou que o formato circular melhor representou o formato da
deflexdo do geossintético; o aumento do angulo de a&tritaocorréncia de sgao no
solo contribuiram aormacdo @ arqueamento estavel ddminuiram as tensdes e

deformagBes ngeossintético.

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

Plaxis e comparam resultados com um aterro instrumentado. Os autores verificaram
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numericamente o aumento de eficiéncia associadoseguintes caracteristicas:
combinacdo dos efeitos de argueamento e membrana, rigidez do geossintético,
parametro k(s-b) e adensamento damada de solo mole. Os resultados numéricos
concordaram com os resultados observausgu.

Corroborando com esse estuddlZANG et al. (2010) demonstraram que a relagds h

€ um parametro chave para o comportamento de aterros estaqueados. Esse estudo
mostrou que o efeito de argueamento aumentava a medida que a rglagiorentava
dentro da fai xa sdeO vlajd/So>rldxaciédy & aQuedmento
atingia valor maximo e nabavia deslocamentos diferenciais na superficie do aterro.
Verificou-se que a partir de determinada altura de atermaterial sobreposto a essa
posicdo nao sofria significativalteracdo do estado de tensdes, assim tensdes
verticais poderiam ser calculadas pgtz6 (sendozb a distacia dauperficie ao pnto

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

Os autores analisaram a posicdo na massa de aterro ondeoodef@tqueamento

deixava de existiy ou seja, onde as tensdes no solo ndo eram alteraa@sando
aterroscomh /s O 1, 5 a (sendotd valor daealtum /des aterro tdmada a

partir da interface aterro/solo mole) ocorria K (&oeficiente de empuxo ao repouso).
Portanto, néo dwvia efeito dearqueamento alterando aswdées internas na massa de

solo. Para z/s < 1,5K aumenta atingindo K. Analisandoat err o com h/ s

verificou-segrande tendéncia de o maior valor de K ocorrer na superficie do aterro.

2.5 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

A segur sdo apresentados dois procedimentos de cleudodeterminacao das tensdes
verticais atuante nas estacas e no solo elaterrosestaqueado®\s recomendacdes
adotadassda a alema,Recomendations for Design and Analysis of Earth Structures
using Gesynthetic ReinforcementS8BGEO), a inglesd&ritish StandardBS 8006

S&o apresentadas as expressoes utilizadas em projetos que ndo consideram a utilizagéo
de geossintético, as quais foram utilizadas nessa pesquisa para comparagdo com
resultados oriundode ensaios. EmPOTTI (2006) e FARTMANN (2012) podense

encontrar informacdes sobre diversos métodos de dimensionamento de aterros
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estaqueadodA Figura 2.7apresenta as principais abordagenaliticas para o calculo

de tensdes em aterrestaqueados

Abordagens
analiticas
Marston John Morma
[1913) {12a7) BS300&
Terzaghi | Handy McKelvey 111
(1943) (1385] (1343)
Cartssor | |
{1987)
Svano (2000) Van EeKelen {2001}
Combarieu
{1974, 1988, 2007)
Hewlett & - Low et al. - Abusharar 5. W.
Randoiph (1988) {1994) et al. [2008)
Kemnpfert Zaeske & Recomendagio
[1997) Kempfert [1997) Alem3 EBGED
Guido Belle et al. Collin
[13587) (1997 {2004)
Sales (2002)
e CAD WP (2002]
e Nzughton P_. (2007)

Figura2.7: Sintese das principais abordagens analjtaeptado de DINH

(2010)
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2.5.1 EBGEO (2011)

A recomendacgdo alema esta baseada na teoria de arqueamento propoAEaSKiE Z
(2001) e sugere o calculo do fator de distribuicdo de c&iga®@ parametrestima a
propor¢cao do carregamento total transmitido as estacas.

%

rZE D 2! T

Onde:

" zsk € tensdo normal sobre a ad=aestaca

As é area daecéo transversal @astaca

O € 0 peso especifico do solo;

hat € a altura de aterro;

px € 0 carregaméa externo na superficie do aterro
A é a area de contribuicdo de cada estaca

A determinacdo dézsx € realizada através da expressdo 2.15 onde k deve ser

interpretado comOzs k.

¢p v

¢
=
—
N
=
p=x
= x
N
o | o
¢
¢

Onde:
' z0.6k€ 0 carregamento sobre o solo mole;

A determinacdo deé zock pode ser realizada através de um abacaa qeartir de
expressdes. A Figura®ilustra o dbaco valido para solos com angulo de afrifp
igual a ¥,5°. O parametrdy € o diametro da estadag altura do aterro e;o g x deve

ser interpretado comag-o k.
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Figura2.8: Abaco paraleterminac&o da razag, ¢(g*h+p,) considerando
angulo de atrito do solo igual a 37,5°.

2.5.2 BS 80062010)

A norma inglesa propde através da expressdo de Marston o calculo da razdo entre a

tensao vertical atuante hapo da estaca e a tensdo média na base do Re¥ir@y.

b 6 zi
- =5 @ o

Onde:

P &€& a tensao vertical no topo das estacas

v = (fisrgrha + f»wWs) € a tenséo vertical média na base do aterro
gé o peso especifico do material do aterro;

hat € a altura do aterro;

Ws € 0 carregamento externo uniformemente distriquido

fis efq sdo fatores parciais de carregamento respectivamente para o peso especifico do

SO0 € para o0 carregamento externo
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a é o diametro da estaca;
C. € o coeficiente de arqueamento

A norma inglesa apresenta tabelas onde constam valore$sp&y@ C.. Quando se
considera a condi¢do de servigo, por exemplo, os valordg e, informados séo

iguais a 1. O coeficiente de arqueamsegt funcdo do comportamento estrutural da
estaca. Para estacas que trabalham a partir da mobilizacdo da resisténcia de ponta, por

exemplo, o parametro é calculado através da expresséo 2.17.

. . Q -
o) pholﬁ—d,) Tip P CP X
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2.6 MELHORAMENTO DE SOLOS E INCLUSOES VERTICAIS
RIGIDAS

O termo fAinclus»es verticais r2gidaso ® ut
diversas técnicas que visgmincipalmenteo reforco de solos compressiveaterros
estagueados compdem essa categdkiadécnica escolhida estard condicionada as
caracteristicas particulares de cada projeto e ao fim a que se destimado geral,

temse a associacdo entre uma rede de estacas e uma plataforma de transferéncia de
carga omposta por material granular e camada de geossintéti€igura 2.9ilustra

um dominio de aplicacdo dess$écnica.

B

'Gu wasala cv‘cc'bc cq S SO T
R YR s R ) COCL5r0(°Q°L}:£

IIIII||||||lll
|8 | | | |

Figura2.9: Reservatorios de estocagexecutado sobre solo melhorado por
estagueamea (ASIRI, 2012)

Essas solugbes podem ser implementadas em projetos como: construcdes industriais,
comerciais e portuarias; prevencdo de ruptura de taludes em aterros com elevada altura;
estabilidale de &reas escavadas sujeitagalientes hidraulicos @i com estruturas
adjacentesreforco de paredes de gravidadeforco de estruturas em zonas sismicas;
(BRUCE 2000; BRIANCON, 2002). A versatilidade contribuiu ao desenvolvido das

técnicas principalmente em paisasticos e europeus

No Japdo cerca de milhdes dem® de solo sdo tratados por ano. Na Suécia e na
Finlandia a produgé&o varia entre 3 e 4 milhdes de metros lineares por ano. Na Franca a
média de area tratada para cinco empréegsasngenharia consultadés de 130.000
m?/ano. Na Alemanha muitos projetos tém sido desenvolvidos para ampliacdo de vias
férreas a partir dos anos 9o Brasil, no entanto, algumas dessas solucfes agmla
saotado difundidas. A seguir apresentss®a sucintamente algumas informacdes a cerca

dessalominio.
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2.6.1 Inclus@es pré&abricadas

As inclusbes préabricadas podem ser constituidas por madeira, metal ou concreto.
Estacas de madeira sdo usadas como estruturas temporarias por apresentarem
desvantagens devido a variabilidade de geometria estérecia(possuem capacidade

de suporte inferiores a 500 kNjstacas metalicas possuem capacidade de suporte entre
350 e 1800 kN mas podem ser problematicas devigdosaibilidade de corrosédo. As
estacas de concreto sdo utilizadas para ampla gama dgaraanto e podem ser

implementadas em solos corrosivos.

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

desvantagens associadas a utilizacdo de inclustésipicadas.
Vantagens:

controle do material que compdem a estaca;
estabilidade no solo compressivel ndo é afetada pelo processo construtivo;

nenhum dano é causado as inclusdes ja instaladas em decorréncia da
execucao do estaqueamento;

T n2vel doé8gua n«o interfere na execu-«o

comprimentos muito longos de estapagem ser executados.
Desvantagens:

9 risco de ruptura durante a instalacdo, se essa ocorrer haverao atrasos devido a
necessidade de substituicdo da estaca danificada;

1 pouco econdmico, se a escolha do material que compdem a estaca estiver
condicionada a stricoes de implementacéo;

impossibilidade executiva de grandes diametros;

possibilidade de danos a estruturas proximas a obra devido ao deslocamento
de solo mole durante a cravacao das estacas.

2.6.2 Inclusdes construidasm situ

As inclusBes construidas situ podem ser divididas em trés familias: estacas
tradicionais, colunas granulares pelo método deovsubstituicdo e colunas de solo
misturadas com agente ligante. Conform®©NLINSON (1987 apud BRIANCON
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(2002) as vantagens e as desvantagens dzagéb de estacas confeccionamfasitu

sao apresentadas a seguir.
Vantagens:

1 possibilidade de facil adaptacdo do comprimento da estaca para conformagéo
as condicdes do terreno;

possibilidade de construcdo de estacas de grande diametro;
instalacdo sem rudde vibracao;

ndo ha risco de movimentagédo do solo mole durante a execucéo.

Desvantagens:

1 risco de estreitamento da perfuragdo onde sera posicionada a estaca;
1 concretagem da estaca é prejudicada em condi¢des nao ideais;

1 expanséao do pé da inclusdo impoiistisla em solo sem coeséo.

2.6.2.1 Inclusdes tipo estacas tradicionais

A finalidade dessas técnicas consitem em transmitir 0s carregamentos para camadas
resistentes posicionadas abaixo do solo compressivielstAlacdo das estacas ocorre

com deslocamentiateralmente do solo mole, caracteristica que contribiuagento da
cacidade de suporte dessa cam@z2OMTEUX et al, 2004). As principais técnicas

gue compdem essa categoria sdo: tubos cravados, estzasdas, colunas a modulo

controlado (CMC) e colunas de concreto pelo método de sibystituicao.

A técnica com tubos cravados consiste na instalacdo para confeccdo das estacas. As
estacas escadas sao realizadas por equipamento motorizado que regheduaacao

do solo e a concretagem da estaca. As vantagens dessa técnica consistem na
concretagem sobre pressao e volume controlado e na auséncia de risco de ruptura da

escavacao.

As colunas a modulo controlado (CMC) séo executadas com diametro ents@® 8ine
a partir de argamassa de cimento em alta trabalhabilidade. O material é injetado no solo
sob presséao infar a 10 Bar ou 1 MPa (PLOMTEUX et.al2004). Os autores

confirmaram a viabilidade da técnica a partir da execucdo e monitoramento de aterro
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rodoviario, em solo compressivel, suportado por 2193 CMC. As colunas projetadas com
capacidade de carga igual a 153 kN/CMC e 185 kN/CMC (e fator de seguranca igual a
2).

As colunas de concreto pelo método de vibobstituicdo sdo executadas de modo
similar a técnicacoluna granulares pelo método de vilsobstituicAg mencionada a
seguir. MANKBADIET al. (2004) confirmaram a viabilidade da técnica a partir da
construcdo e do monitoramento de colunas suportando 10 m de altura de aterro. As
colunas com didmetro minimo de 45 cm e bulbos de 1 m ferapneendidas em solo
edratificado. A capacidade de sarpe considerada em projeto foi igual a 580 kN e o

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

2.6.2.3 InclusBes misturande solo a agente ligante

Esses procedimentos melhoram as caracteristicas mecéanicas dos solos, como o modulo
de elasticidade e a&sisténcia a compressao simples. Os params&résrnam 5 a 10

vezes inferiores aqueles obtidos com utiliza¢do de concreto. Em solos com mais de 10%
de turfa essa técnica ndo deve ser empregada. As tédatc@soutinge Soil Mixing

estdo inclusas nessategoria.

O Jet Groutingconsiste no melhoramento de uma massa de solo insegndessa um

jato fluido (200 a 400 L/min) sob alta presséo. Para essa finalidade séo utilizados
injetores posicionados na extremidade de uma haste movel inserida no solo.€0 s
desestruturado e misturado com agente cimentante. As caracteristicas do tratamento
dependerdo da pressdo e da taxa de aplicacdo do agente cimentante, da velocidade de
translacdo aplicada, das propriedades do solo e do agente cimentante e do atétodo (|

simples, duplo ou triplo).

O Soil Mixing consiste na mistura entre agente cimentgaeno cimentdPortland) e

solo através de trado(s) acoplado(s) a uma haste que perfura o seke @plicacéo de
carga vertical para contribuir a compactacdo do cmitp formado. Colunas com
formato retangular ou quadrado podem ser confeccionadas. A larguesisténcia a

compressao simples podem varia entre 230 e 875 mm e Za,8édpectivamente.
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Mais informacdes sobre inclusdes rigidas misturasesolo a agnte ligante podem ser
obtidas em (BRUCE, 2000; LARSOON 2003, 2005; RUTHERFO&Dal, 2005;
NAVIN, 2005, AHNBERG, 2006.

Estudo de aterros estaques@dtravés de modelos fisicos 1G



32

3 METODOS E MATERIAIS

Este capitulo apresentap modelo fisico utilizado nessa pesquisa, a caracterizacdo dos

materiais através de eisslaboratoriais e o programa experimental.

3.1 METODOS

3.1.1 Descricao do nodelo fisico

O modelo fisico reduzidaomfator deescala geométrica 1:1@idimensionalutilizado
nessa pesquisa simulan aterrosuportado por estaca®. modelo € composto ppecas
metdlicas removiveis, um sistema para aquisicao de dados e um sistema para controle da

presséo externaplicada

Uma rede com dezesseis estacas € posicionada em uma camada de material
compressivel com 40 cm de altura. Sobre essa camada, poseiomaaterro e sobre
esse uma membrana de borracha permite a aplicacdo de carregamento externo. As

Figuras 3.1 e 3.2 ilustram 0 modelo com altura de aterro tipica adotadas nos ensaios.
A seguir apresentaise informacdes que detalham o modelo:

1 A peca 1l possi20 cm de altura e é dotada de uma chapa metélica que funciona
como base para oopicionamento da instrumentac@gpoiamse nessa base 16
hages metalicas cilindricas (altura = 60 cm, didamet5 cm e espacamento =
20 cm). Na extremidade superior dasshkes metdlicas, localize o plano
horizontal que separa gecas 2 e .3A peca 1 € separada da pecpo? uma
chapa metalicas dotada de dificios por onde atravessaas estacas que €
atil ao posicionamento dos LVDTS e ao apoio cdamada de material
compressivel.

1 A peca 2 possui 40 cm de altura e serve para o posicionamento da camada de
material compressivel;

1 A peca 3 possui 30 cm de alturgendoos 5 cm iniciaispreenchidos por
geossintético e material granular correspondente ao colchdo graautar,
restante da altugareenchida pelo material de aterro;

1 A pecas 4 e 5 totalizaml2 cm de altura: os primeiros centimetros séo
preenchidos por matati de aterro e o restante é ocupado por uma membrana,
onde pressao hidraulica é aplicadawando ocarregamento externo.
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T Acobertura ® necapoeBobdba’  coommbfianat paess!
assegurae a aplicacao de carregamento sobre o modelo.
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controle da presséo
1 externa
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Figura3.1: Modelo fisico reduzido utilizado nzesquisa.
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A Tabela 3.1 apresenta um resumo confatsres de escalas associados as grandezas

fisicas significativas.

Tabela3.1: Fatores de escalRANTA, 2011)

Parametro Simbolo S| (unidade) Fator de
escala
comprimento L m 1K
aceleracéo devidogravidade g m/s* 1
tensdo ¥ Pa 1/K
deformacéo U - 1
deslocamento u M 1/K
densidade J kg/m® 1
angulo de atrito f - 1
mdédulo de Young E Pa 1/K
coeficiente de Poisson u - 1
rigidez do geossintético J N/m 1/K?
&rea superficial S m? 1/K?

3.1.2 Instrumentacgao

O modelo fisico teve a regido central da rede de estacas instrumentada. Foram utilizadas
quatro células de carga, uma célula de presséo e trés medidores de deslocamentos. Duas
células de carga foram posicionadas abaixo de estacas e duadessam A célula de
presséao foi posicionada sobre a plataforma de transferéncia de carga. Trés medidores de
deslocamentos, posicionados na direcdo diagonal entre estacas, monitoraram o0
deslocamento vertical no contanto entre a plataforma de transfetkn@arga e a
camada compressivel. A Figura 3.3 apresenta a configuracao utilizad@aio5B: o

anico ensaio onde o transdutor de pressao foi posicionado na base da camada de solo

compressivel.

Na Figura 3.3:0,, € o deslocamento vertical mais proximo a estaca é o

deslocamento vertical intermedigrigs € o deslocamento vertical entre estacas
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trés sensores de deslocamento
da esquerda para direita: 8.3, 8v1. 8.2

células de
carga

transdutor de
pressdo

Figura3.3: Instrumentacgéo utilizada remsaicbB.

As células de carga GUOU posicionadas sob as estacas eram capazes de medir 500 e
1000 kg de massapm acuracia d6,2%.0s medidores de deslocamenf®AO50TR
eramcapazes de monitorar até 50 mm de deslocaménti@ansdutor de pressao BGE
com diametro de 30 mm media até 500 kPa. A Figura 3.4 ilustra a instrumentacéo

utilizada nessa pesquisa.

(©

Figura3.4: Instrumentacga¢a) célula de cargaosicionada sob estac#b)
medidor de deslocamento; (c) transdutempressdo (PANTA, 2011).

3.1.3Aquisicéo de dados e controle do ensaio

A aquisicdo de dados e o controle do ensaio foram realizados através de um sistema
formado por trés componentes principais, esses sao ilostraa Figura 3.5 pelos
namerosl, 2 e 3. O componente 1 é responsavel pela igdoislas leituras realizadas

pela instrumentacdo. O componente 2 édasktop Um softwaredesenvolvido para o
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experimento permite a observacdiostantaneadas leituras realizadas por toda
instrumentacdo. Os resultados sdo salvos e visualizados atoapesgchma Excel. O
component& controla a pressao externa aplicada na membrana de borracha.

(2)

computador para
controle de ensaio

3)
sistema para
controle do

carregamento
externo

@
equipamento para
aquisicdo das leiturs
realizadas pela
instrumentacao

Figura3.5: Sistema para aquisicdo de dados e controle do ensaio.

3.1.4Procedimento experimental

O procedimento de ensaio conisistas varias etapas mencionadas abaixo. llustracdes
sdo apresentada®m Figura 3.6. De modo geral, as etapas realizadas para execucao de

um ensaio eram as seguintes:

1. na peca 1, instalavase as duas células de carga responséaveis pelo
monitoramento do carregamento na base das estacas;

2. instalavase na chapa ndica, que separa as pecas 1 e 2, suportes para 0s
sensores de deslocamento;

3. posicionavase sobre a peca 1 a chapa metélica e a peca 2;
aparafusavarse as pecas 1 e 2;

5. posicionavanse as 16 estacas metalicas e sobre especificamente duas dessas
posicionavan-se duas célula de carga;

verificavase a horizontalidade da extremidade superior das hastes;

instalavamse dispositivos cilindricos metalicos nos sensores de deslocamento
fazendo com que esses dispositivos fossem capazes de monitorar 0s
deslocamentos reuperficie da camada compressivel (Figura 3.6a);

8. construiase a camada compressivel (Figura 3.6b);

Estudo de aterros estaquesdtravés de modelos fisicos 1G



38

9. posicionavase 0 geossintético (Figura 3.6c¢);
10.instalavase a peca 3; aparafusavamas pecas 2 e 3;
11.conectavese a instrumentacao ao sistema de aquisic@adies;

12.acessav@e 0 software que recebe o monitoramentos da instrumentacao;
calibrase todos os instrumentos com valor zero;

13.iniciavase o0 monitoramento dos instrumentos;

14.iniciavase a construcdo do colchdo granular: duas etapas eram necessarias,
cada uma utilizando 36 kg @ material que correspondia & de altura; com
auxilio de um gabarito horizontalizaga o colchdo granular; compactaeo
colch&o granular;

15. posicionavase sobre o colchdo, com auxilio de gabarito, o sensor de pressao
(Figura 3.5d)

16.posicionavese sobre o colchdo granular uma camada plastica de baixa
resisténcia que impedia a mistura entre os materiais que compde o colchao
granular e o aterro;

17.iniciavase a construcdo do aterro em camadas (cada uma utiligaréi® kg
de materialque correspondia a 5 cm de altura); com auxilio de um gabarito,
horizontalizavase a superficie de cada camada; compaatavwada camada,;

18. posicionavase as pecas 4 e 5;
19.finalizavase a construcéo do aterro (Figura 3.6e);
20. posicionavase a membrana (FiguBabf);

21.posicionavase a cobertura do modelo e aparafusse/a conjunto (peca 4,
peca 5 e cobertura);

22.conectavese a membrana uma mangueira que conduzia fluido e um dispositivo
gue monitorava a pressao no interior da membrana;

23.iniciavase a aplicacao deragamento externo ao longo do tempo.
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Figura3.6: Etapas d@rocedimento de ensaipgsicionamentale: (a)hastes
e instrumentacgdo; (b) mistura compressivel; (c) geossintético; (d) sensor de
pressao sobre colchdo granular; (e) aterro; (f) membrana; (g) cobertura.
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3.2MATERIAIS

Os materiais utilizadosestgpesquisa@ assuascaracteristicas sdo descritos guse

3.21 Solo compressivel

Com o objetivo de simular um solo compressielutilizada uma mistura composta
por esferas de poliestireno e ar&auntainebleau Os estudos experimentais nestes

materiais foram realizados na Universidade de Grenoblegdran

A mistura confeccionada apresentava fracdo volumeéfijcadliestireno:areia igual a

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

mistura, foram realizados quatro ensaiedométrice com diferentes valoreke teor de

umidade ef, e ensaios configurando o modelo reduzido sem estacasnasosno

modelo foram simulados com o programa Plaxis para determinacdo de moddulo de
elasticidade desse material e a partir reéero-analise determnouse a razdo de
compresdaoCR = C//(1+e) da misturasendo@o 2 ndi ce de ,0c oomp?2rnedsisc«eo

de vazios inicial A Figura 3.7lustra os materiais componentes a camada compressivel.

Figura3.7: Materiais componentes & camada compressivel (a) areia
Fontainebleau(b) esferas de poliestiren@) mistura compressivel
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A seguir, apresentse 0 estudo realizagmara a caracterizac@la mistura compressivel

e dos materiais que a compuseram.

3.2.1.1Mistura

A Tabela 3R apresenta os resultados obtidos através dos ensziosnétrice e da
retro-analisedo ensaiolO (sem estacas). ietro-analisepermitiu a determinagcdo do CR

a partir da utilizacdo da expressao 3.1, para célculo de recalque a tamfm inf

Tabela3.2: Compressibilidade da mistura.

Procedimentc  Mistura fv w (%) Cc CR €
1 2 10 2,732 0,265 9,32
Ensaio 2 1 1,923 0,27 6,13
oedomeétrico 3 2 20 3,476 0,402 7,64
4 1 1,361 0,229 493

retroa_nallse 1 5 10 i 0.104 i

ensaiolO
YQOO DD 6 166 & ¢ B— oP
Onde:

Recalquee o recalque da camada em analise;
Altura é a altura da camada;

CR é razao deompresséao do material;

“'yf € atensdo vertical efetiva final da camada;
"o € a tensao vertical efetiva inicial da camada.

As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam as curvas de compasdmétrica paras misturas
1 e 3.0 tempo de aplicacao carregamermiom estabilizacdo de deslocamergonscada

etapafoi de 20 minutos.

A seguir apresentaise detalhes dosilculos efetuados na retemalise.
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Para a retr@nalise, as seguintes condi¢des foram assumidas:

1 recalquei verificou-se 6,8 cm de deslocamento vertical quando o carregamento
externo atingiu 22,3 kPa;

9 alturai dividiu-se a camada compressivel de 40 cnyaatro camadas de 10 cm;

s@o T mediuse a massa da mistura compressivel utilizada no ensaio (168 kg) e
considerotse a tensdo aplicada no centro da cada camada iguabadagressao

de material acimalessas; o célculo foi efetuado para posicdo ded&acada
camada;

1 s@s 1 considerado a partir do seguinte somatdério: 22,3 kPa (carga externa); 4,83
kPa (pressédo calculada referente a seis camadas de aterro com 83 kg cada); 0,71
kPa (pressao calculada referente a plataforma de transferéncia de cargake)m

s@passociad@a camada.

A Tabela 3.3 sumariza os calculos efetuados.

10
eo= 9,32
8 \‘
6 \
e
==
4
2
1 10 100
s'v (log)

Figura3.8: Curva de compress@edométrica para mistura cdwigual a 2 e
10% de umidade.
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1 10 100

s'v (log)

Figura3.9: Curva de compresséo edométrica para misturaFcogual a 2 e
20% de umidade.

A modelagem dos ensaios sem estaca/és do programa Plaxis indicoumédulo
secantede Young dessa camada em torno de 62 kPa. Os mdédulo dey ¥oLe
oedométrico kg podem ser correlacionados através da Teoria da Elasticidade Linear
(Lambe e Whitman, 1969).

Tabela3.3: Retroanalisedo ensaiolO.

Cdculo de recalques considerando CR igual a 0,1

Camade s'y,(kPa)  s'v (kPa) recalqugm)

1 0,20 2806 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

3.2.1.2Areia

A areiaFontainebleauutilizada nesse estudo é largamertiizada em pesquisas na
FrancaApresenta grdosom dimenséao variaveintre 0,16 e 0,63 mendensidade igual
a 2,65 t/m. A empresa SIBELCQFranca,é responsavepela distribuicéo. Aaixo,
apresentse adistribuicdo granulométrica a composicdo quimica desseaterial,

respectiamentefFigura 3.10 e Tabela 3.4

Estudo de aterros estaquesdtravés de modelos fisicos 1G



44

100 ¢ |
D50 = 209em
80

©
o
&
2 \
E 60
(&)
©
P \
= 40
3
<
20
0 — -
0 100 200 300 400 500

abertura da peneirarf)

Figura3.10: Distribuicdo granulométrica areff@ntainebleauempresa
SIBELCO apud ANAND PANT, 2011).

O Anexo | apresenta a ficha técnica tipicam as principais caracteristicas e

propriedadeslesse material.

Tabela3.4: Composicao quimica tipica da ar€iantainebleayempresa
SIBELCO apud ANAND PANT, 2011).

Si02  superiora 99,83%
Fe203 menor que 0,017%
Al203 menor que 0,050%
TiO2 menor que 0,017%
Cap menor que 0,007%
K20  menor que 0,005%

3.2.1.2 Esferas de poliestireno

As esferas de poliestireno possuem diametro variavel entre 1 e 6 mm. A densidade das
particulas é 0,035 tfin
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3.2.2Geossintético

Foramutilizados trés geossintéticos com caracteristicas distiAt&sgura 3.11lilustra
0s geossirdticos utilizados e a Tabela &apresenta as propriedades desses reforcos

Tabela3.5: Caracteristicas dagossintéticos utilizados

Nome S1- Geoter FN 35/35 S2- Geoter Fpet 550
fornecedor Texinov Texinov
geotéxtilbiaxial ndetecido geotéxtilbiaxial tecido
caracteristicas sentido de sentido da  sentido de sentido da
producédo trama producéo trama
resisténcia (KN/m) 20,19 27,57 49,8 45,92
deformagao 11,72 10,48 12,78 11,37

especifica (%)

rigidez J (kN/m) 170 220 316 400

(b)

(d)

Figura3.11: Geossintético&a) S1; (b) S2; (cNapcap (d) posicionamento
dosNapcapssobre as estacas.
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O geossintéticoNapcap € oriundo de conclusbes obtidas no projeto francés ASIRI
(Amelioration des Sols par Inclusion Rlgide€) projeto ASIRI verificou que 0s
deslocamentos proximos as estacas sais importantes ao comportamento estrutural
de aterros estaqueados em comparacdo aqueles que ocorrem ent(®@B&HS,
2011) Sendo assimfoi desenvolido um produto cujo quarto prototipo apresenta
formato octogonal e é composto pela fixacdo de dosgjetéticos laixiais S1,

formando angulo de 45°.

Acreditase que a utilizacdo ddapcappossa eliminar a necessidade de capitéis sobre
as estacas (DPUIS 2011). Sendo assim, o procedimento executivo de aterros
suportados por estacas seria simplificads. &saios no modelo reduzidoram

conduzidos comNapcapscujo diametro era igual a 10 cm.

3.3.3 Colchéo granular

O colchdo granularfoi composto pelomaterial ilustrado na Figura 3.12Para
caracterizagdodesse mrial foram realizados os seguintesensaios andlise
granulométrica por peneiramento e sedimentacao (NBR ,/d&i3idade real dos gréaos
Gs (NBR 6508) e ensaios triaxiais.

Todos o0s estudos experimentais apresentados neste item foram realizados no
Laboratério de Geotecnia da CORBERJ. A Figura 3.13 ilustra a curva
granulométrica determinada para esse matekidlabela 3.6 apresenta a composi¢cao

granulométrica em porcentagem de acordo com escala ABNT.

Figura3.12: Material utilizado no cah&o granular.

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013.
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Figura3.13: Curva granulométrica, material do colch&do granular.
Tabela3.6: Composicdo granulométrica em % para material do colchdo
granular(escala ABNT).
. . Areia
Argila Silte . . Pedregulho
Fina Meédia  Grossa
0 0 3 2 1 94

A Tabda 3.7 apresenta as tensfes confinante3, © indice de vaz® (e,), 0 peso

especifico aparente seag) (utilizados nos ensaios triaxiallem como a densidade real

dos graogGs).
Tabela3.7: Caracterizacdo do material do colch&o granular.
amostra CP d. (kPa) € & (KN/m?) Gs
material do 1 15
colché&o 2 25 0,68 15,70 2,695
granular 3 50

A Figura3.14 ilustraa envoltéria de ruptura determinada a partir dos resultados obtidos
nos ensaios triaxiaisvalores inferiores a 15 kPa de tensdo confinante ndo foram
adotados devido a dificuldade para realizagdo dos ensaios nessas condigoes.
Compreendese que valores inferiores poderiam representar melhor os estados de

tensdes que ocorreram nos ensaios coraelo.

Estudo de aterros estaques@dtravés de modelos fisicos 1G
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t kP@)
300 +
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% — sc=25kPa
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Figura3.14: Envoltéria de rupturparamaterial do colchdo granular.

O angulo de atrito determinado foi 51,5° e o intercepto de coeséao igual a zero. Os
ensaios foram realizados com material secoestfa a 100 °C e a velocidade de
cisalhamento adotada foi 0,33 mm/min. A altura e o diametro dos corpos de prova

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

Foram determinados os valorée modulo de elasticidade s e do angulo de
dilatancia(w) para cada ensaio triaxial realizadésses parametros foracalculados
conforme a proposta apresentada em NAFEMS (2002ndédulo o foi obtido
considerand@e o port inicial da curvait e ns « 0 (li€) x defoandgiio axial
egecifica () & o ponto ondé é igual a 50% dé 4 méaxima.Plotandese a curva
fidef or ma- « o(lUe) odeforma@do rcisathante)(determimu-sea inclinagéo

dessano trecho retilinecobtendesee 0 angulo de dilatancia.

Valores deangulo de dilatancia foram determinados considersedpvariando entre
10% e 20%A seguir apresentaise as Figuras 3.15 e 3.16, respectivamasteurva:

TdXBa @ X aegxae, sendog a deformacéo radial especifica

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013.
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Figura3.15: Resultados de ensaios triaxiais para material do colch@o granular
(@) curvadd a ;xXb) dirvas ¢x U a
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Figura3.16: Curvasgx , praensaios triaxiais realizados com solo do
colché&o granular.

A Tabela 38 apresenta os resultados obtigasa ko, € angulo de dilatancia

Estudo de aterros estaqueadtravés de modelos fisicos 1G
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Tabela3.8: Valores deEs, e e angulo delilatancia

Gc(kPa) Eso(kPa) w(°)
150  9.652 248
250  13.685 241
500 21.341 229

3.34 Aterro

O aterrofoi composto pelanaterialilustrado na Figura 371 Para caracterizacao foram
realizados o0s seguintes ensaios: analise granulométrica por peneiramento e
sedimentaca@\BR 7181) densidade real dos graos (BBR 6508) e ensaios triaxiais.
Todos o0s estudos experimentais apresentados neste item foram realizados no
Laboratorio de Geotecnia da CORBERJ.

A Figura 3.B ilustra a curva granulométrica determinada para esdgeria. A Tabela
3.9 apresenta a composicdo granulométrica em porcentagem de acordo com escala
ABNT.

Figura3.17: Materialde aterro.

Tabela3.9: Composi¢agranulométrica em % para material utilizado como
aterro (escala ABNT).

. . Arei
Argila Silte . , rgla Pedregulho
Fina Média Grossa
0 0 16 57 14 13

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013.
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Figura3.18: Curva granulométrica, material de aterro.

A Tabela3.10 apresenta as tensdes confinante$ ¢ indice de vaz®(e,)) 0 peso

especifico aparente seag) (utilizados nos ensaios triaxiais, bem como a densidade real

dos graogGs).
Tabela3.10: Caracterizacddo material de aterro.
: G
amostra CP Uc (kPa) € (kN/m3) Gs
material ! 15
d 2 25 0,581 16,56 2,669
e aterro 3 50

A Figura3.19ilustraa envoltéria de ruptura determinada a partir dos resultados obtidos
nos ensaios triaxiaisvalores inferioresa 15 kPa de tensdo confinante ndo foram
adotados devido a dificuldade para realizacdo dos ensaios nessas condi¢des.
Compreendse que valores inferiores poderiam representar melhor os estados de

tensdes que ocorreram nos ensaios com o modelo.

Estudo de aterros estaques@dtravés de modelos fisicos 1G
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Figura3.19: Envoltéria de ruptura para material de aterro

O angulo de atrito determinado foi 40,1° e o intercepto de coeséao igual a zero. Os
ensaios foram realizados com material seco em estufa a 100 °C e a veladad
cisalhamento adotada foi 0,33 mm/min. A altura e o diametro dos corpos de prova

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

Foram determinados os valores de médulo de elasticidggled& angulo de dilatancia
para 0s ensaios triaxiais realizados comaterial de aterroOs parametros foram
calculadosa partir daproposta apresentada em NAFEMS (2002). Valores de angulo de
dilatancia foram determinados considerasdg variando entre 10% e 20%. A s&g

apresentanrse as Figuras 3.20321, respectivamante as curvasy X, exgegxe,

sendoga deformacéo cisalhante.

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013.
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Figura3.20: Resultados de ensaios triaxiais para material de aterro; (a) curvas
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Figura3.21: Curvasgx ., praensaiosriaxiais realizados commaterialde

aterra

A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos passeEBngulo de dilatancia.
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Tabela3.11: ValoresEsq e angulo de dilatancia obtidos a partir das Figuras
3.15e 3.16.
Uc(kPa) Eso(kPa)  w(°)
15,0 7.025 16,2
25,0 10682 17,9
50,0 16.515 14,2

3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foi realizadm total de vinte e doignsaios: quatro com carregamento estatico e dezoito
com carregamento quase estético (frequéncia de carga em torno de 0,02 Hz). Alguns
ensaios foranefetuados duas vezes para verificagcdo da repetitividade dos resultados

assim bram realizados treze difetes ensaiogconfiguragdesgom o modelo reduzido.

As diferentes configuracdes de ensaios foram adotadas: com e sem geossintético; com e
sem camada comgssivel e PTC; trés diferentgsossintéticos e dois valores de altura
de aterro (39 e 16 cm) foramadisados. A altura da camada compressivel foi 40 cm. Os

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

Familia 1: sem soloatnpressivel e com geossintético;
Familia 2: com soloampressivel e com geossintético;
Famlia 3: com solo ompressivel e sem geossintético;
Familia 4: com solo compressivel e chiapcaps

Familia 5: com solo compressivel, com geossiuéticom menor altura
de aterro;

Familia 6: com solo compressivel, sem geossintético e sem estacas.

A nomentatura adotada separa 0s ensaios através de nuameros, letras e presenca ou
aus°ncia de aspas. A s ehsaidsrgaesforain Aepetidoss A i B 0
utilizacao de aspas na nomenclatura desagsaiosubmetidos a carregamento externo

estatico. Os e@$0s com carregamento quase estatico ndo levam aspas na nomenclatura.

As Familias de ensaios 1, 2, 3, 4 foram realizadas ¢@f®th) = 2,42. A Familieb de

ensaiodoi realizada com f{(s-b) = 0,97. Os ensasala Famila 6 foram realizados sem
estacapara comparagcdo com ensaios com estacas. Todosais com estaca®ram
realizados com par ©0senhsaiasdenificadog wanl asteiscol 7 , 5 %
formamrealizados sem estacas.

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



Quadro:3.1: Programa experimental.

altura (cm) carregamento externo
o : o __Quaseestatico estatico (kPa)
familia ensaio | geossintéticd solo mole minimo e maximo (kPa)
PTC aterro
ensaio ensaio ensaio ensaio
A B A B
1A-1B S1 7-23 8-21
1 nao 4 35
2A - 2B S2 8-21 8-21
3A-3B S1 8-22 8-21
2 3 6B S1 sim 4 35 21 22
4 S2 8-22
5A 8-22
: 4 35
3 5B nao sim 8-22
6 nao 40 8-22
4 7 61A7 6 Bl NapCaps sim 4 35 15 15
8A - 8B S1 ; 7-23 8-23
5 sim 6 16
8'A -8B S1 23 22
10A* - 10B* 8-22 8-22
6 nao sim 4 30
10 8 K0B* 21 21

55

Aterros suportados por estacas: analise numeérica e laboratorial em modelo fisico reduzido



56

4 APRESENTACAO E COMPARACAO DE RESULTADOS

O Capitulo 4 apresenta os principais resultados obtidos com o monitoramento dos
ensios realizados nesse estudo. Sao apresentadas comparagdes entre ensaios e entre

resultados experimentais, numeéricos e analiticos.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A fim de analisar o carregamento atuante nos ensaios realizados, trés definicdes abaixo
sao apresentad@elas expressoes 4.1, 4.2 e.A3Figura 4.1 facilita a compreensao
dessas definicdesis legendas de forca e tensdo indicadasustracéo representam a

instrumentacao utilizada.

Eficiénciai O ——— . (4.1)
8

Razé&o entre tensdabaixo e acima da PTICY&348 T (4.2)

Razao entréorcas abaixo e acima das estaca& 3 — (4.3)

¢ ¢ w w wsva-tenséovertical aplicada

i
aterro
o o
e
<
Svi
£ PTC )
i — — — — S -tensao vertical interna
‘ 77777 77 777
solo | | — —
mole — — = -
R =S F2 - forca medida abaixo da estaca

«

Figura4.1: llustracéo para identificacao de esforcos monitorados.

Onde:

E é a eficiéncia

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013.
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F1 € a forca media sobre estaca,

h, é altura do aterro acima da PTC

a1 € 0 peso especifico do material de aterro

h, é a altura da PTC,;

@ € 0 peso especifico do material da PTC;

Uva € atensdo vertical aplicada saperficie do aterro;
Ag € a area de influéncia dena estaca

R.T.prc € a razéo entre tensdsaixo e acima da PTC
0y € atensdo vertical internmedida sbre a PTC;
Asé a areala secdo transversdg umaestaca,

R.Fest€ a razdo de forcas abaixo e acima das estacas

F, € a forca abaixo das estacas

As trés definicbes apresentadmsam avaliadas em funcdo do carregamento quase
estético, dos deslocamentos e do tempoA@éndices I, Il e Il apresentam todos os
graficos desse estudo.

4.2 ANALISE DE EFICIENCIA EM FUNCAO DOS DELOCAMENTOS

Essa secao apresenta a variacéo de eficiéntimncado dos deslocamentos verti¢gis

(ver Figura ) normalizados pela distancia entre estacds).(& fim de facilitar a
compreensao dos resultados apresentados a seguir, a Figura 4.2 apresenta graficos
didaticos de resultados.

A analise deeficiéncia em funcdo dos deslocamentos normalizados permitiu identificar
a associacdo entre o efeito de argueamento e os deslocamentos, conforme sera

apresentado a seguir.

A Figura 4.2 (a) apresenta valores de eficiéncia variaveis e acima de 100% ogquais
sao coerentes e serdo discutidos no item 4.4. A variacao ciclica dos valores de eficiéncia

é funcéo do tipo de carregamento aplicando. Para apresentacdo dos resultados a seguir

Estudo de aterros estaqueados através de modelos fisicos 1g
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separotse em dois graficos as etapas de construcdo do aterro e de aplieaca
carregamento externo. Além dissopsnensaioscom carregament@uase estatico
apresentse apenas limite inferior e o limite superior para os valoresificados de

eficiénciag portantoos pontos intermediarios aos ligstndo sao apresentados.

1 Familia 1: sem camada compressivel e com geossintético

Ensaiossem camadacompressivel foram Gteis a verificacdo da eficiéncia do modelo
fisico. Uma vez que ndo havimaterial compressiveljdealmentetodo carregamento
deveria ser conduzido as estacas ealsrgs de eficiéncia deveriam ser constantes e

iguais a 100% para todas as etapasmdaio.

A Figura 4.3 apresenta a variagdo de eficiéncia em funcdo dos deslocamentos
normalizados para duas fases de ensaio: construcdo do aterro e aplicacdo de
carregamert externo.Durante a construcdo do aterro os valores de eficiéncia se
situaram de modo geral entre 80 e 100%. Para etapa de aplicacdo de carregamento
externo, 0s ensaios 2 (cujo geossintético apresenta maior rigidez) apresentaram valores
de eficiéncia vaando entre 75% até valores acima de 100%; os ensaios 1 apresentaram
valores de eficiéncia variando entre aproximadamente 60% e 95%. O ensaios nao
apresentaram limite superior de eficiéncia ilustrado na Figura 4.3 pois esse eseontra

acima do limite do dfico.

Analisandese os resultados apresentados na Figura 4.3, peseahe o carregamento
aplicado ao modelo era parcialmente conduzido para as estacas. Ou seja, uma parcela do
carregamento poderia estar sendo transmitida por atrito interno entreossesab

paredes do modelo e/ou através da vinculacao do geossintético ao modelo.

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



Etapas de Ensaio

Etapa 1: Construcdo | Etapa 2: Aplicacéo
120+ do aterro de carregamento externo
1004 )
—=—ensaio 3B
80 4
g 60 V.
N /
40 4 _/' carregamenté
. externo | i
i aumentado :
20 1 e
12 camada de material 0 kPa aplicacéo de
. para carregamento quase estatici
15 kPa
0 T T T T — T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
dvsl(s—b)
(@)
Etapas de Ensaio
Etapa 1: Construcdo : Etapa 2: Aplicagéo
80 - do aterro 3 de carregamento
] externo
70 /ﬁ 3
; —=— ensaio 3B A w
i

E (%)

50 1 /'

o] L

| carregamento aplicacéo de
304 g . eXterno .\ carregamento
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d /(s-b)
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Figura4.2: Gréficos didaticos: (a) ensaios de carreamguotse estaticdb)
ensaios de carregamergstatico

5¢
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| construcdo do aterro | | aplicacdo de carregamento exterqo

—ll—ensaio 1A
1204 —@— ensaiolB 120 J/
1004 ensaio2A ‘5 100 7
—W— ensaio 2B %t -l
__ 80 80 N L —
S I\
7 60 60 e
L b
40 40
20 20
0 0
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
dvsl(s-b)

Figura4.3: Variagéo da eficiéncia em funcdo dos deslocamentos
normalizados para Familiai 1s/ solo mole; ¢/ geossintéticay/(s-b) = 2,42.

1 Familia 2: com camada compressivel e cogeossintético

A Figura 44 apresenta a variacdo de eficiencia em funcdo dos deslocamentos
normalizados par&amilia 2 de ensaios. E possivel perceber que durante a construcéo
do aterro houve efeito de arqueamento, uma vez que houve aumento de efici@ncia co
aumento ds deslocamentos. Observandoetapa deconstrugcdo do aterro, para 0s
ensaios3, constatse falta de repdiilidade de resultado#\ falta de repehbilidade

podeestar associada ao precedimento executivos dos ensaios.

construcdo do aterro aplicacé@o de carregamento externo
| | | |
l | l |
—l— ensaio 3A
ensaio 3'A - —
1004 A ensaio 3B 100
ensaio 4 -—
809 @ ensaio 3B /-\‘-ﬁ 80 /\ ‘
~ IS Sl
S 60 ‘ / pe 60 =T
40 -t / 40
20 20
0 0 1
0,00 0,04 0,08 0,12 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
d /(s-b)

Figura4.4: Variacéo da eficiéncia em funcao dos deslocamentos
normalizados para Familiai 22/ solo mole; ¢/ geossintéticoy/fs-b) = 2,42.
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1 Familias 3 e 4: com camada compressiyaslem geossintético ou cotdapcap

A Figura 4.5 apresenta a variacdo de eficiencia em funcdo dos deslocamentos
normalizados para &amilias 3 e 4 de ensaios. Os deslocamentosmeEod, 5B e 6

foram superiores a 50 mm, excedendo o rvaldximo mensuravel pelo sensores de
deslocamento. Esse limitei atingido durante o aumenioicial dapress§io externale O
kPapara20 kPa.

construgdo do aterro aplicagdo de carregamento externo
|

—@ — ensaio 5A
80+ —¥— ensaio 5B 80 /\
ensaio 6 ..
A
60 - ensaio 7'A ’ 604 /N L\

40 ~ /’//-/ 404
20 (/; : 20 M/\ A

E (%)

0 0
000 002 004 006 0,08 006 012 018 024 030
d_/(s-b)

Figura4.5: Variacéo da eficiéncia em funcdo dos deslocamentos
normalizalos para Familias 3 €i4c/ solo mole; k/(s-b) = 242.

Analisando a Figura 4.%® possivel observar o efeito de arqueamento durante a
construgdo do aterro. Para maiores deslocamentos ocorreu reducdo do efeito de
arqueamentoNessa condicdos valores de eficiéncia situara®m entre 20% e 40%.
Percebese qe o0 e n s a iNapcaf) @apkesentouonmanor deslocamento vertical em
comparacao aos demais. Esse resultado destaca positivamente a teblagogmNo

entanto, questionse a utilizacdo de uma camada plastica utilizada no contato solo

mole/ colchdo granar, a qual pode ter influenciagositivamentes resultados.

1 Familia 5: com camada compressivel, com geossintético e com menor altura

de aterro

A Figura 46 mostra a variacdo de eficiéncia em funcdo dos deslocamentos
normalizados para a Familia 5 de ensaltsses resultados foraoomparands com
aquelesobtidos pela Familia 2, cujos ensaitiierem da Familia 5 poisessa a altura de

Estudo de aterros estaqueados através de modelos fisicos 1g
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aterro € menor. Constatsee que os deslocamentos no final éosaiosapresentam
magnitude semelhante e, ao final da contrutucdo do aterro, a eficiéncia foi superior para

Familia 2, com maior altura de aterro.

construcdo do aterro aplicacdo de carregamento externo
| | | |
[ | [ |
—l— ensaio 8A ~
1001 @ ensaiosB 100 //
80 ensaio 8'A /\-\‘Z\;‘WJ—-
7 —wensaio8B 80 T
g 60 /‘ 60 f'/ //‘
] /
40 d /
0 0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,03 0,06 0,09 0,12

d /(s-b)

Figura4.6: Variacdo da eficiéncia em funcdo dos deslocatoe
normalizados para Familiai 5c/ solo mole; ¢/ geossintéticoy/(s-b) = 0,97.

4.3 ANALISE DE DESLOCAMENTOS

Apresentase a seguir a avaliacdo de resultados realizada através do monitoramento de
deslocamentos vicais. Trés sensores de deslocamento registraram os deslocamentos
na superficie da camada compressivel, na direcdo diagonal entre duas estacas centrais
do modelo. Baseandese nessas medicbesjad analises sdo apresentadasfim da

divisdo 4.3 avaliac® da porcentagem de deslocamentos vertidaiante etapas de

ensaio (Figuras 8.e 49) eavaliacdo d fator de reducéo de recalquesKigura 4.11

4.3.1 Avaliacao de deslocamentos durante ensaios

A avaliacdo da porcentagem de deslocamentos vert@ae$etuada pra quatro etapas

de ensaio: apds a compactacédo da segunda camada de aterro; no final do aterro; apds a
aplicacdo de 20 kPa de carregamentos externo e no final do édsaleslocamentos
verticais de cada etapa foram individualizados e nlizatos pelo deslocamentotal

referente a cada ensaio conforme apresenta a Figura 4.7.
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construcao do aterro aplicacdo de carregamento externo

—
-

20 |- Ensaio 3B
Sya i ——d, 1 (mm)
(kPa) 10 |- s (kPa)

0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 32 64
tempo (h) log 2

Figura4.7: Gréfico tipico de variagdo de deslocamentos e tensao vertical
aplicada em fung&o do tempo.

A Figura 4.7apresenta a vagao da tensao vertical aplicadaedle s| oc ;e nt o U
funcdo do tempo. Essa ilustracdo permite identificar os deslocamentos considerados: as
diferencast 5, 1p, 1, 14 NOrmalizadas pot; que € o deslocamento total do ensaio.
Dividiu-se o deslocamento vertical referente a cada etapa pelo deslocamento vertical
total, no final do ensaidAssim, para cada etapa avaliada defsgua porcentagem de
deslocamento em relacdo deslocamento total da camada compressieeiforme
apresentam as Figuras 4.8 e.4X resultados da Familia 3 de ensaios ndo foram

analisados pois os deslocamentos no final desses testes ndo foram mensuraveis.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram que, de modo geral, houve maior porcentagem de
deslocametos durante a construg¢do do aterro, com excea&@milia 6, cujos ensaios

nao apresentavam estacas. A Figura 4.9, para menores alturas de aterro, sugere que o
carregamento quase estético contribui com o aumento de deslocamentos em comparacgao
ao carregamo estéatico, uma vez que a porcentagem de deslocamentos foi maior no

caso de carregamento quase estatico.
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Il 2pos execucdo da 22 camada de aterro
[N fim do aterro [ tensdo maxima aplicada atingid[___] fim de ensaio

familia 1 familia 2 familia 4 familia 6
-

100

-

4 5]

(%)

1A 1A 2A 2B 3A 3B 3A 3B 4 T7A 7B 10A 10B 10A 10B

ensaios

Figura4.8: Porcentagem de deslocamentos para etapas de ensaio, Familias 1,
2,4e6.

N fim do aterro M tensdo maxima aplicada atingidC___] fim de ensaio

familia 5

100+

d/d
(%)

ensaios

Figura4.9: Porcentagem de deslocamentos para etapas de ensaio da Familia
5.
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4.3.2Avaliacao do fator de reducéo de recalqueb

O fator de reducdo de recalqueg €orrespondea razao entre ad e sl oc asment o
(deslocamento verticahédio sem estacasp , (deslocamento vertical com estgca
conforme ilustrado na Figura 14. O medidor de deslocamenifs foi utilizado,

fornecendo os valores dig

I S I
\ \ |

‘ aterro | aterro

superficie do terreno
h —

‘dv

solo mole

solo mole

estaca

|

| |

| | |

: e e e e 7 R= 4 -

‘
|
I

|

| |

(@) (b) (©)

Figura4.10: Esquema para definicdo de (a) situacaanicial; (b)
deslocamento sem reforga) deslocamento com reforco.

A analise de reducao de deslocamentos foi viabilizada a partir da realizacao de ensaios
sem estacas, nos quais foram aplicados carregamentos quase estatico e estéatico. Os
ensaios com carregamento quase estatico apresentai@mmeédio de deslocamento

final igual a 83,5 mm; 0s ensaios com carregamento estatico apresentaram valor igual a
62,5 mm. Nesses ensaios, 0s sensores de deslocamento atingiram a capacidade de
medicdo igual a 50 mm, por isso foi utilizada uma régua comsgrede milimetros

para medi¢cao dos resultados apresentados.

A Figura 4.1 mostra que os maiores valores de redugéo de deslocamentos ocorreram
nos ensaios com geossintético e com solo compressivel. Os resultados para 0s ensaios
com Napcapsforam satisfatdos indicando que essa tecnologia pode ser explorada por

novos estudos.
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Familia 1 Familia 2 Familia 4
-

fator de reducéo de recalqub®

1A 1B 2A 2B 3A 3B 3A 3B 4 7A 7B
Ensaios

Figura4.11: Fator de reducdo de recalqubs)(

44 ANALISE DE EFICIENCIA EM FUNCAO DO CARREGAMENTO QUASE
ESTATICO

Essa analise pertiu constatar dis comportamentos nao previstpsla literatura
valores de eficiéncia acima de 100% e variacao da eficiéncia inversamente proporcional
ao carregamento externd.Figura 412 ilustra a variacdo de eficiéncia em funcéo do
carregamento externo. Esses resultados foram obtidos apds a realiza¢&aiddB,

aplicandese valores elevados de carregamento externo.

160
140 |-

120 -

E (%)

100

80 -

60

pTe ) A R R N R MR SR ST R B
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Figura4.12: Variagdo da eficiéncia em funcdo do carregamento externo.

O comportamento ilustrado na Figura 4.12 foi constatado em todos os ensaios. E
Apéndicell é possivel encontrar os graficos que apresentam esse comportamento. Essa
constatacasugereque quando ccarregamento externo aumentaagyorcentagem de
carregamentoconduzido asestacas diminuiaNo entanto, a literatura reporta

comportamento inverso, conforme Dinh (2010).

Valores de efi@dncia acima de 100% podem ser justificadospartir de duas
consideacdes: havendo falha no mecanismo de aplicacdo de carregamento externo e/ou
havendo uma distribuicdo n&aiformede carregamento entre as estadaBigura 4.13

ilustra o potencialmecanismo de traferéncia de carregamento entre a membrana
pressurizada a superficie do atew. Havendo contato parcial emessas supddies, a
presséo efetivamente transferida ao modelo (definida comesse item) seria superior
aquelamonitorada (vs) € considerada na expressao 4.1. Dessa forma, o carregamento
monitorad sobre a estaca estaria em desequilibrio com aquele monitorado no interior
da membrana. Além dissas estacas centrais do modajoie foram monitoradas,
poderiam estarecebendo maior contribuicdo de carregamento em compaescao
estacas adjacente8abese que alistribuicdo de carregami® para agstacas pode ter

sido influenciada pelos limites laterais do modelma vez que os valores de eficiéncia

nos ensaios sem camada compressivel foram inferiores a 100%.

~ membrana pressurizada com valor medida

~ \

|
1 N

— area de contato com aterro: pressao efetivan+em

transferida ao aterrsy > sva ‘

Figura4.13: Esquema ilustrativo do potencial mecanismo de transferéncia de
carregamento entre a membrana pressurizada e a superficie do aterro.

Dessa formag possivelque parte do carregamengoa transferido paraa estrutura
metalica do mode. Além disso, aaxa de transferéncide carregamento poderia ser

crescente como aumento do carregamento externo aplicado. Essa caracteristica
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explicaria a diminuicdo de eficiéncia com aumento do carregamento eXAeFigura

4.13 ilustra o modelo fisb e a transmissdo de carregamento que supostamente ocorria
durante os ensaios: por atrito interno através das paredes do modelo e através da
vinculagdo do geossintétieestrutra metalica do modelo.

N T 2 I I

Forca Peso
Aterro >
\— forca de reacédo ao
peso transmitida as parede
do modelo
(S Dy | — | —  —
- - - - - -l - -
[ ) Y I A I B A \—forga de reacdo ao

=1 4/ 4 -~ — — peso transmitida ao modelc

forcas de reacdo ao
peso transmitidas as estacas

Figura4.14: Esquema para demonstracdo da transmisséo de carregamento ao
modelo.

A fim de investigara relag&o entre eficiéncia e tensao vertical aplickdaealizado o
ensaio5B onde, a0 mesmo tempo, monitoraraenos carregamentos nas estacas e na
base dacamada de solo compressivédessa forma, foi possivedstima-se o
carregamento total efetivamente transmitido do mode#ra analisar os resultados
desse ensaio, defirke oparametrdR.C. conformeexpresséao 4.4

.. OF6

Y®8 —— 18

Onde:
R.C. é a ra@o entre os carregamentos sobre estaca e abaixo do solo compressivel

F, é a forca media sobre estaca;

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



6¢

Acst€ a area da estaca;

Usmw € a tensdoerticalabaixo da camada de solo maeFigura 3.3 ilustra a localizagéo

do transdutor de pressdo adotada para esse ensaio

A Figura 414 apresentaa variagdo do parametro adimensiofdlC. (azdo de

caregamento$ em fungéo da tenséo vertical aplicad@)(

40
ensaio 5B
30 |-
O
o 20 =
10 |-
O L l L l L l L l L l L l
0 5 10 15 20 25 30

Sua (kPa)
Figura4.15: Variacdo da razaceccarregamento em funcdo da tensao vertical

aplicada

Observandese aFigura 414, percebese que 0 aumentodo carregamento externo
contribuia com o aumento da razdo de carregamdpbotanto, o aumento do
carregamento externo deveria resultar em aumento de eficiémoieapondese ao

comportamento descrifgelaFigura 412.

44  COMPARACOES E RESUMO DE RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

4.4.1 Comparacao entre ensaios com e sem geossintético

A diferenca de comportamento entre ensaios com e sem geossintético masdesiou
distribuicdo de carregamento sobre as esta#c&3gura 4.5 apresenta a variagcdo em
funcdo do tempo, para as medi¢cbes de carga nos ensaios com e sem geossintético. E
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possivel perceber que nos ensaios sem geossintético, a distribuicdo de carregamento nas

estacas foi menos uniforme em comparacéo asm@Encom geossintético.

teste 4: com geossintético /-“ 4 1000
|
—F2(N) / m \\‘H\\I\N‘MW'“‘I“\." M‘I“Il‘l‘l‘l‘f‘l‘(‘l|\|w‘\‘II|Il|\|/‘I‘\“\l[“‘H‘\IWIII\IIHIM 4 750
——F2(N) " ‘ef\“‘v‘v‘\N““‘J‘.N‘\‘WUMM i WUWW{WM ] F(N)
F1(N) U| - 500
"""" P (kPa) ‘
[ ]
pemed ] 1250 P kP2
T i
S =5 ) e
PR R | jml 1 1 1 1 . 1 o0
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
tempo (h) log 2
@)
teste 5A: sem geossintético 9 1000
- 800
——F2 (N)
——F2(N) - 600
F1 (N) F(N)
-P (kPa) il
‘UMHM o ‘.‘-..., 4 400
il E—
- 200 P (kPa)
e s G WA .1 .1 .1 . 1 70
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
tempo (h) log 2
(b)

Figura4.16: Variacdo @ carregamentos efuncao do tempo (a&nsaio4,
com geossintético; (lBnsaiobB, sem geossintético.

A Figura 4.5 apresenta a variacao da eficiéncia em funcéo do tempo para ensaios com

e sem geossintético. Foram plotados apenas os resultados para etapa de ensaio de

aplicacdo de carga externa. Para 0s ensaios sem geossintético veeifreslucdo de

eficiéncia com dempo, enquanto que nos ensaios com geossintético ndo se observou

essa caracteristica. Em Apéndices | é possivel encontrar os graficos que mostram a

variacéo da eficiéncia em funcdo do tempo para cada ensaio.

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro:
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ensaio 6:
sem geossintético etapa de ensaio:
aplicacéo de carregamento externo
- - 235
4 30
425 E (%)
4 20
415
L M 1 M 1 M 1 M 1 10
1 2 4 8 16
tempo (h) log 2
(a)
—— ensaio 4:
com geossintético etapa de ensaio:
aplicacdo de carregamento externo
= T 110
- 100
- 90
0,
< 80 E (%)
<70
< 60
L M 1 M 1 M 1 M 1 50
1 2 4 8 16

tempo (h) log 2
(b)

Figura4.17: Variacao da eficiénciam funcao do tempo (a) ensaio 6, sem
geossintéticofb) ensaio 4, com geossintético

A Figura 4.7 mostra a variacdo dR.T.prc em fungdo do carregamento externo. E
possivel perceber que nos epsaicom geossintético &.T.ptc foi inversamente
proporcional ao carregamento externo, enquanto geemgaios sem geossintético o

comportamento foi oposto.
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6 _
—— ensaio 5A:
1 sem geossintético
4 -
[©]
K
|—_ i
o
2 -
0 l l l l l l l l l |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3(
P, (kPa)
(a)
8 .
ensaio 3B:
com geossintético
7 |
3
= 6
nd
5 -
4 I I I I I I I I I |
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

P__(kPa)

EXT

(b)

Figura4.18: Variacdo da&R.T.prcem funcdo do carregamento ge@&statico
(a) ensaio 5Asem geossintético; (b) ensaio 3B, com geossintético

4.4.2 Comparacao entre ensaios considerando a eficiéncia em funcao

dos deslocamentos

A Figura 4.B apresenta um resumo comparativo para resultapesentados em 4.2
(analise da eficiéncia em funcdo dos deslocamen@mnparandese os valores de
eficiénciaobtidos n@ ensaios, de modo geral verificag para osensaiossem solo
compressivel (1 e 2) os maiores valores de eficiéncia, entre 80 8@ osensaie
com geossintético e com solo compressiusivaloresde eficiéncia situararse entre
60 e 80%; para osnsaiossem geossintético e com solo compressivel e parsao

comNapcapsos valores de eficiéncia foram inferiores ao demais.
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Observandesse a Figura 4.14podese perceber que o0s maiores deslocamentos

ocorreram noOs ensaios sem geossintético e nos ensaios sem solo compressivel.

120

construcdo do aterro
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aplicacdo de carregamento externo

/. —l— ensaio 8A
120 / :
/ —@— ensaio 8B
100 A ensaio 8'A
80 Lt e —W—ensaio 8B
60+ /’/ - com solo mole
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0
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0
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40 - com geossintético
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0

0,06 0,12 0,18 0,24 0,30

yst d J/(s-b)

Figura4.19: Variacdo da eficiéncia em fung&o dosldesmentos

normalizados.

4.4.3 Resumo de resultados

A Figura 4.19%presenta um resumo de resultados para efici@Rdia;rc € R.Fest. Os

resultados apresentados correspondem a condicdo de final de ensaio. dteaioss

com carregamento quase estatico, foram plotados dois pontos (referentes as pressfes

maxima e minima) e esses formam unidos por uma linha vertical. Para o ensaio 5B, dois

valores de eficiéncia foram plotados: o valor a dirditg foi calculado consideraneo
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se a leitura de uma célula de carga posicionada sob o solo mole e o valor a esquerda foi

calculado convencionalmente conforapesentado no item 4.1.

Observandese osvalores de R.Est, na Figura 4.9, é possivel perceber que 0s ensaios

sem geossintético atingiram maiores valores, indicando que houve maior mobilizacdo

de atrito ao longo do comprimento das estacas. Obsergnds valores dB.T.prc,

verificase que sensaioxom menor altura de aterro apresentaram maiores valores para
essa razao. Essa caracteristica pode estar associada ao aumento da espessura da
plataforma de transferéncia de carga. Analiseselos valores de eficiéncia, obsesea

gue 0S ensaios sem geossiico apresentaram 0s menores valores. Além disso, alguns

ensaiosapresentaram valores de eficiéncia acima de 100%.

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013.
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Figura4.20: Amplitude de resultados verificados durante a aplicagéo do
ultimo ciclo decarga.
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45 COMPARAQOES ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS
NUMERICOS EANALITICOS

O item 4.5 apresenta dois estudos realizados para comparacdo de resultados
experimentais com aqueles previstos por métodos numéricos e analiticos. As

comparacdes limitarae aoensaiob, sem colchao granular e sem geossinté@quou

se por avaliar os ensaios sem geossintético pois ha maior credibilidade nos resultados

experimentais obtidos.

A andlise axissimétrictoi efetuadaem elementos finitosom o programa Plaxi©s
cakulos analiticos de eficiénciarbm 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 edizados com o0s materiais déeeo e do colchdo granular &mn
simulados atavés do programa a fim de verificar repetitdlde de resultados. Além
disso, bi realizada uma andlise axissimétrieafim de simular os ensaios sem

geossintético. A seguir desgemse esses estudos

4.5.1.1Anéalise de ensaios triaxais
1 Material do aterro

A Figura 420 apresenta uma comparacao entre resultados experimentais e numéricos
para o material de aterr® comportamento mecéanico do solo foi simulado a partir do
modelo Hardening Sqipois esse permite considerar a variacao da rigidez do solo em
funcdo da tensédo de confinamerdproximandese do comportamento real do sofo.

Tabelad.lapresenta os paramegradotados nas modelagens numéricas.

Cléber da Silva Pinto. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2013.
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Observandesse a Figura 4.20 percebse boa aproximacdo entre

experimentais e numericos.
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Figura4.21: Comparagéo gréafica entre curvas experimentais e numeéricas: (a)
“¢=15 kPa; (b) . = 25 kPa; (c) . = 50 kPa.
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Tabelad.1: Parametros do modelo Hardening Soil utilizados na modelagem
numérica

parametre valor

Eso " (kN/m?) 70250
Eoed™® (KN/M?) 70250
Eu " (KN/m?) 21000

m 0,71
n&, 0,3
Ko™ 0,36
c 0,0
« (A) 40,2
w () 16,2
R¢ 0,9
g kN/m?) 16,56

1 Material do colchdomnular

A Figura 4.21 apresentacomparacao entre resultados experimentais e numpecas
o material do colchdo granular. @mportamento mecanico do solo foi simulado a
partir do malelo Hardening Soil. A Tabela 4dpresenta os parametros adotados nas

modelagens numéricas.

Tabelad.2: Pardmetros do modelo Hardening Soil utilizados na modelagem

numeérica.
parametre valor
Eso "' (KN/m?) 9652
Eoed™ (KN/M?) 9652
Eu " (kKN/m?) 27000
m 0,5
nQ, 0,4
Ko™ 0,3
c 0,0
« (A) 51,5
w (9) 23,8
Ry 0,95
g kN/m®) 15,7
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Figura4.22: Comparagéo gréfica entre curvas experimentais e numéricas: (a)
* =15 kPa; (b) . = 25 kPa; (c) . = 50 kPa

Observandese a Figura 4.21 perceBe boa aproximacdo entre

experimentais e numericos.

resultados
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4.5.1.2 Analsedeensaios no modelo fisico

1 Geometria e malha de elementos finitos adotada

A Figura 422 apresenta uma ilustracdo onde se encontra, entre linhas azuis, a geometria

simulada.

| ] 20kPa
IR
| |

aterro
|
Harh

|
y PTC /|

39 cm__
c

N

N

€

//‘/

estaca

/]
/]
/]
/]

<40cm><h

- 3,5¢cm
20 cm

—— P

Figura4.23. Geometriamodelada através do programa Pla&xifre linhas
azuis

A Figura 423 ilustra a malha de elementos finitos utilizada para simulagcdo numérica.
Podese perceber que a malha apresesstaouco refinada. Foram realizadas simulagdes
com malhas de elementos conaior refinamento, no entanto, nesses casos nao era
possivel chegar a uma solugcdo pois vargtess pointsapresentavam elevada

plastificagéo.
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N P P P P I |

Figura4.24: Malha de elementos finitos utilizada na analismérica.

1 Parametros de resisténcia e propriedades dos materiais

A Tabela 43 apresenta os parametros de resisténcia e elasticos adotados na analise

numeérica.

A determinacdo do moédulo de elasticidade da camada compressivel ocorreu através de
uma analise nuérica onde se modelou 0s ensaios sem estacas. Esses ensaios foram
simulados considerando o médulo de Young da camada compressivel igual a 62 kPa.
Reconhecase que esse valor é muito baixo em comparagéo a valores tipicos de solos
moles. No entanto, esse oalfoi adotado sabendo que os resultados experimentais e
numeéricos foram similareonforme ilustra a Figura 4.24.
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Tabelad.3: Propriedades elasticas e de resisténcia dos materiais considerados
nas analisesuméricas.

propriedades
material localizagdo critério de ruptura c E
Gheco f ( K u
) (kPa) (kPa)
areiamédia aterro Mohr-Coulomb 17 0 20 20.000 0.3
areiagrossa colchao Mohr-Coulomb 1467 0 246 30.000 03
granular
aco estaca Mohr-Coulomb 25 1000 50 2*E+8 0,3
mistura
enftirneaaerela solo mole Mohr-Coulomb 412 5 30 62 04
poliestireno
304 —=— experimental
—e— modelo numérico
25
20
fx.'f 15
E_’ Etapa de construcdo Etapa de aplicacéo
10 do aterro de carga externa
T \
54

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
e (%)

Figura4.25: Variacao da presséo aplicada sobre a camada compressivel
funcdo das deformacgbes atuantes, para ensaios sem estacas.

Reconhecese que aestacapoderia ter sido modelada através do modelo Elastico
Linear. Optouse porsimuléala através do modelo Mot€oulomb pois nesse caso a
ocorréncia de erros numericos feduzida em comparacao a outra propd3tamesma
forma, opou-se por utilizar o modelo MokCoulomb para os materiais de aterro e do

colchao granular por simplicar a anélise numérica.
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1 Resultados e comparacgdes: estudo numérico versus experimental

A analise numérica foi realizada em doze etapas: oito etapas simularam o
posicionamento de 39 cm de material (aterro e colchdo granular) sobre a estaca e o solo
mole; quatro etapas simularam a aplicacéo de 20 kPa de carregamento externo sobre o
aterro, em incremeos de 5 kPa cada.

Os resultados foram avaliados considerasgastensdes verticais sobre @staca e os
deslocamentos verticais entre esgagurva de resultados experimentais foi obtida a
partir da média dosaloresverificados nos ensaidsA e 5B. Peaa obtencdo de uma
curva média foi necessaria a modelagem dos ressltastperimentais através de
funcdesque se ajustassem aos pontassim sendo, foi utilizad@ software Curve
Expert ProfessionalA curva que representa os resultados numéricos falahtipartir

da leitura de doisstress points(informa a tensédo vertical) e um né (informa o

deslocamento verticatonforme ilustra a Figura 462
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. L]
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.0 [3 o’ t.
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. * e . ot * .
- - -* -
- - L] -
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Figura4.26: Localizacao dostress pointe do né adotados para geracéo das

CUT V@aSusoftesas desl ocamento vertical entre esta

A Figura 4.5 apresenta a compagao entre resultados numéreexperimental.
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Figura4.27. Comparacgéo entre resultados experimentais e numeéricos.

Analisandese a Figura 42 percebese que os resultados obtidos através do modelo
numerico representam de modo satisfat@icomportamento verifao nos @saios
laboratoriais. A Figura .27 ilustra os gréficos de tensGes e deslocamentos verticais
gerados pelo programa Plaxis.

4.5.2 Métodos analiticos

Foi realizada uma andlise de eficiéncia comparaedos resultados obtidos nos ensaios
sem geossiético com os métodos EBGEO, HEWLETT e RANDOLPH (1988) e BS
8006. O célculo foi efetuado apenas para maior altura de aterro 39 cm. Apreseftam

seguir as consideracdes assumidas em cada método e os valores de eficiéncia obtidos.

No método da EBEGEO aallouse ",k considerandee o0 abaco apresentado na
Figura 2.8 (sendo s = 1,37 e d/s = 0,123). O valor determinado para razao
" z0ld(gFh+pi) foi 0,65. Considerandse @*h+py) igual a 26,36 kPa, obtexg® ",k
igual a 17,13 kPa. Substituinde esses valores na expressao 2.15 cales#ouys G «

gue corresponde ao carregamento conduzido as estaca, conforme expresséao 4.1:

Cwo ppozt X ppo TmTEODA P

¢
¢

Substituindese o0s valoresapresentados na expressado 2.14, repetida abaixo pela

expressao 4.2 , obtexge o valor de eficiéncia a partir do método EBGEO:
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No métodoBS 8006assumiuse” § igual a 26,36 kPa (20 kPa de carregamento externo

e 6,36 kPa referente ao material de aterro); os fatores parciais de carregégresigjo (
formam considerados iguais a 1, valido para condicdo de servico (ver tabela 24 na
normaBS 800§. O coeficiente d arqueamento (Lfoi calculado a partir da expressao
2.17 assumindse a geometria do modelO resultado obtido foi 21,54. Substituinde

esses valores na expresséo 2.16 e considesadgeometria do modelo obteseP §

gque € o carregamento solareestacaigual a 98,72 kPa. O valor de eficiéncia obtido é

apresentado pela expresgéd

02! wik @ doepm

0, - =
Yo b 75 W@ wp ®

No método de HEWLETT e RANDOLPH (1988) foi efetuado o calculo de eficiéncia
paa as duas posicdes sugeridas pelos autores. Considsmadgeometria do modelo

e o valor do angulo de atrito do matenda aterroigual a 40,16°donforme resultado
dos ensaios triaxiadisforam calculade os valores de eficiéncipara a extremidade
superiordos domosigual a62%; para a posicao sobre as estapsl a58%. Portanto,

o menor valor é considerado a eficiéncia obtida pelo método de HEWIETT
RANDOLPH (1988).

A Figura 4.28apresenta graficamente os resultados para eficiéncia obtidos com os trés
métodos analiticos e uma faixa aproximada para representacdo da variacdo da eficiéncia

no final dos ensaios sem geossintético

Observandese a Figura 4.28 percebe que o método d@BBGEO apresentou resultado

mais proximo ao experimental. O método britdnico BS 8006 subestimou os valores de
eficiéncia. Conforme apontam POTTS e ZDRAVKOVIC (2010), a norma BS 8006 faz
consideracfes erroneas. VAN EEKELEN (2003) menciona que esse meétoglo pod
apresentar valores inconsistentes. O método de HEWLETT e RANDOLPH (1988)
superestimou o valor de eficiéncia. E necessario mencionar que esses métodos foram
concebidos considerande carregamento estatico. Nos ensaios dessa pesquisa-aplicou

se carregamea externo quasestatico.
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Figura4.29: Comparacéo entre valores de eficiéncia, experimental versus
métodos analiticos.
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5 CONCLUSOES

A presente pesquisa estudou ateestqueadosEssa técnica possui comportamento
estrutural governado pelas caracteristicas do aterro, da camada de solo mole, da rede de
estacas e da adocéo de geossintético sobre essas.

Nesse estudo foram realizados vinte e dois ensaios laboratoriais em um nsickelo fi
reduzido. Resultados obtidos foram comparados com analises numéricas com programa
Plaxis e métodos analiticos de dimensionamento. As principais conclusGes obtidas a

partir dos ensaios laboratoriais sédo apresentadas abaixo.
1 Sobre o efeito de arqueament

Aumento do efeito de arqueamento durante a construcdo do aterro e diminuicdo depois

de elevados deslocamen{dsirante a fase de aplicacdo de carga externa).
1 Sobre o uso de geossintético

O uso de geossintético reduziu a magnitude dos deslocamentoshuiontom a
uniformizacdo na distribuicdo de carregamento as estacas; aumentou a eficiéncia e
reduziu a tendéncia de mobilizacdo de atrito ao longo das estacas. {3estpeaos
geossintéticos utilizados néo sofreram reducéo de propriedades para-adequator

de escala do modelg portanto, os resultados obtidos nos ensaios com geossintético

podem estasuperestimados
1 Sobre o uso ddapcaps

Os resultados obtidos coNapcapsforam satisfatorios. Portanto, essa pesquisa motiva
futuros estudos para ina compreendimento dessa tecnologia. E necessério salientar
que a utilizagdo de uma camada plastica nos ensaios, para separac¢do do material da PTC

e da camada compressivel, pode ter influenciado os resultados.
1 Sobre g carregamentmquase estatice estdto

Na&o foi identificada significativa variacdo de resultados entre ensaios com carregamento

guase estatico e estatico. Os ensaios com menor altura de aterro apresentaram maior
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porcentagem de deslocamentpsando se aplicou carregamento externo quasecesta

em comparacao ao carregamento estatico.
M Sobre o0 modelo fisico e valores de eficiéncia

Foram obtidos valores de eficiéncia inferiores a 100% nos ensaios sem solo
compressivel. Portanto, acrea#a que parte do carregamento fora transmitido a

estrutua metélica que compde o modelo.

Valores irrealistas de eficiéncia (acima de 1008¢am obtidos em alguns ensaios com

geossintético.

Os valores de eficiéncia foram inversamente proporciormisaaegamento externo
aplicado, ontrapondese ao esperado @escrito pela literatura. Essa caracteristica
destacotse nos ensaios com geossintético. Acreshtague a taxa de carregamento
transferido a estrutura metélica do modelo aumentava com aumento da carga externa

aplicadaDessa forma, os resultados obtidoslgm ser justificaveis.
A repetitividade de resultados néo foi boa.
1 Sobre a comparacgéo de resultados com métodos analiticos e numéricos

Os resultados de ensaios sem a utilizacdo de geossintético foram comparados com
resultados oriundos de analises numériganétodosraliticos de dimensionamento. O
método EBGEO apresentmalores concordantes com ag@edbdtidos nos ensaios. O
métod inglés BS (8006) subestimouvalore de eficiénciaEssa caracteristica ja foi
apontada por Van Eekelen (2011k). método deHewlett e Randolph (1988)

superestimou o valor de eficiéncia.

As andlises numéricas em elementos finitos com programa Plaxis apresentaram
resultados satisfatorios. Avali@e o carregamento nas estacas e os deslocamentos
verticais entre estacas. Os dealoentos verticais obtidos nas analises numéricas foram
inferiores aos obtidos em laboratério. Deseemencionar que a analise em elementos
finitos € adequadparaa avaliagdo de condi¢gBes de servi¢o de estruturas. Portando, essa
técnica pode apresentar itatdes ao estudo de aterros suportados por estacas, ja que
nessas estruturas ocorre a plastificacdo do material de aterro localizadodo solo

mole.
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Baseandese na comparacao de resultadossel&redibilidade aos resultados obtidos

nos ensaios semutilizacdo de geossintético.
1 Sugestbes para pesquisas futuras

Aterros suportados por estacas podem ser estudados vesedd@rsas caracteristicas
estruturais. Mencionae a seguir sugestdes para futuros estudos que complementariam

O presente.

Futuras pesquisas podem ser desenvolvidas visaeda avaliacdo do efeito do
carregamento ciclicem aterros suportados por estacas. Valores de frequéncia maiores
ao aplicado nessa pesquisa poderdo ser avaliados:s€ogwificar a influéncia da

altura de aterrgobre o potencial dano causado pelo carregamento ciclico.

Estudos podem ser conduzidos para avaliacdo da influéncia da plataforma de
transferéncia de carga sobre o comportamento estrutural. Podem ser avaliados materiais
com diferentes caracteristicasidés e de resisténcia. Adicionalmente podem ser

analisados diferentes tipos de geossintético e diferentes combinac¢des desses.

Futuros trabalhos podem ser conduzidpsmorandese o modelo fisico utilizado nessa
pesquisa. Trés sugestbes mmstse relevates. Primeira: @duzir a altura livre para o

aumento de volume da membrana pressurizasandese beneficiar a tranfesréncia de
carregamento entre essa e a superficie do aterro. Segeddair 10 atrito lateral entre

as paredes do modeloceaterro (atavés de um material lubrificante, por exemplo)
visandoese reduzir o efeito de borda. Terceimngonitorar o carregamento aplicado em
um maior nimero deestacas, assim, podear verificado se o efeito de borda do

modelo fisico € relevante, provocando aniduicdo do caegamento nas estacas

proximas & extremidades.
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