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ESTUDOS NUMERICOS DE ATERROS ESTAQUEADOS REFORCADOS COM
GEOGRELHA

Carolina de Albuquerque Cardoso

Junho/2009

Orientadora: Anna Laura Lopes da Silva Nunes

Programa: Engenharia Civil

Os aterros estaqueados reforcados vém sendo cada vez mais utilizados nos
ultimos anos. A transferéncia de cargas em um aterro estaqueado refor¢ado ocorre
através da combinacdo do efeito do arqueamento no solo, da membrana tracionada e da
rigidez relativa entre estacas e solo de fundacéo. Entretanto, 0 mecanismo preciso pelo
qual as cargas atuantes sdo transferidas para o geossintético ainda ndo é completamente
conhecido. A modelagem numérica permite obter informagdes sobre a distribuicdo de
tensdes e deformacgBes no complexo sistema existente em aterros construidos sobre
estacas. Esta pesquisa objetiva validar um modelo numérico, utilizando o programa
PLAXIS v8.2, a partir do aterro estaqueado experimental construido na Sede Nacional
do SESC/SENAC no Rio de Janeiro — RJ. Apresenta também simulagdes numéricas
paramétricas para avaliar a influéncia do espacamento entre capitéis/estacas, da altura
dos capitéis, da dimensdo dos capitéis e da rigidez da geogrelha de reforco no

comportamento do aterro estaqueado refor¢ado.
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NUMERICAL STUDIES ON GEOGRID-REINFORCED PILED EMBANKMENTS

Carolina de Albuquerque Cardoso
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Reinforced piled embankments have been increasingly used in the last years.
The load transfer in a reinforced embankment occurs by combining the effects of soil
arching and tensioned membrane with the relative stiffness between piles and
foundation soil. However, the precise mechanism by which the loads are transferred to
the geosynthetics is not completely understood. The numerical modeling allows
obtaining information on the stress and deformation distributions of the complex system
existing in piled embankments. This research aims to validate a numerical model, by
using PLAXIS v8.2, from the experimental embankment constructed at the headquarters
of SESC/SENAC in Rio de Janeiro. This study also presents numerical simulations to
analyze the influences of spacing between pile caps/piles, of the dimensions of pile

caps, and of geogrid stiffness on the behavior of the reinforced piled embankment.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA

O crescimento urbano no Brasil se desenvolveu principalmente nas areas
costeiras, onde ha a presenca de depdsitos flivio-marinhos compressiveis com
espessuras consideraveis. Na cidade do Rio de Janeiro, desde a década de 30,
diversos tipos de construcdo foram realizadas sobre estes depdsitos de argila mole.
Atualmente, o Rio de Janeiro vem sendo cenario de varias destas obras na regido da
Barra da Tijuca e Recreio, que apresenta um crescimento imobiliario acelerado e

possui camadas de solos moles com até 18m de espessura(ALMEIDA et al. 2008).

Para a construcido de aterros sobre camadas espessas de solo mole existem
diversas técnicas convencionais, como por exemplo, aterros convencionais com
bermas de equilibrio, o pré-carregamento da area e a utilizagdo de drenos verticais
com o objetivo de acelerar o0 adensamento da camada compressivel, dentre outras. As
solugdes convencionais despendem mais tempo na execugdo da obra, além de
maiores volumes de aterro para serem atendidas as cotas de projeto, o que muitas
vezes € inviavel do ponto de vista ambiental. Diante deste cenario, a solugdo de aterro
estaqueado reforgcado vem sendo cada vez mais utilizada nos ultimos 15 anos, apesar
do seu complexo mecanismo de distribuicao de tensdes e deformagdes ainda nao ser

perfeitamente conhecido e entendido.

A utilizagdo da técnica de aterro estaqueado reforgado apresenta diversas
vantagens, tais como a minimizagdo dos recalques pods-construtivos, a rapidez de
execugao e reducdo de danos ambientais, pois ndo causa disturbios no solo de
fundacdo e nem altera sua composicédo natural (KEMPFERT et al., 1997), além de
aumentar a garantia de estabilidade do aterro (SANDRONI, 2006).

No aterro estaqueado reforgado, a carga imposta pelo aterro é transferida para
0 conjunto capitel/estaca e para a camada mais competente da fundagdo. Com isso
ocorre um alivio da carga atuante sobre o solo mole, reduzindo os recalques pos-

construtivos.



1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Esta pesquisa teve como objetivo validar um modelo numérico com o intuito de
obter informacdes sobre a distribuicdo de tensdes e deformagdes no complexo
sistema existente em aterros estaqueados reforcados a partir de um caso histérico
monitorado, o aterro estaqueado experimental construido na Sede Nacional do
SESC/SENAC no Rio de Janeiro — RJ. Nesta pesquisa sdo apresentados os
resultados obtidos com a utilizagdo do programa de elementos finitos bidimensional
PLAXIS v8.2.

A modelagem numeérica realizada considera as varias fases construtivas do
aterro, simulando a compactagéo das camadas e adotando um modelo constitutivo do

solo capaz de representar adequadamente o comportamento do aterro compactado.

Complementando a modelagem numérica da area experimental, sdo realizadas
simulagdes numéricas paramétricas, com o objetivo de se avaliar a influéncia do
espacamento entre capitéis/estacas, da altura dos capitéis, da dimensao dos capitéis e

da rigidez da geogrelha de reforgco no comportamento do aterro estaqueado reforgado.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos distintos. Segue-se a
este capitulo, o Capitulo 2 que apresenta uma revisdo bibliografica sobre o assunto,
indicando os principais mecanismos envolvidos neste tipo de problema, assim como
diferentes casos de obras e modelagens numéricas realizadas para estudar o

comportamento de aterros estaqueados reforcados.

O Capitulo 3 apresenta a descricao do caso selecionado para a modelagem
numérica, aterro experimental da Sede Nacional do SESC/SENAC e a selecido dos
elementos necessarios para a realizagao das simulagdes numéricas com o programa
PLAXIS v8.2.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada nas simulagdes numeéricas,
assim como os estudos complementares realizados, os parametros geotécnicos
adotados, a modelagem dos demais materiais envolvidos (geogrelha, capitéis e
estacas) e a simulagcéo aplicada ao processo construtivo do problema estudado. Sao

apresentadas também as analises paramétricas realizadas.

O Capitulo 5 apresenta e analisa todos os resultados de deslocamentos
verticais, tensdes no aterro e tragbes-deformacbes na geogrelha obtidos das

simulagdes numéricas, tanto da modelagem da area experimental quanto das analises
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paramétricas. S4o apresentadas comparagdes entre os resultados numéricos e os
resultados do aterro experimental obtidos no campo durante o monitoramento.
Também sao apresentadas comparagdes entre os resultados das simulagdes

numéricas e as faixas de valores reportados pela literatura.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes alcancadas nesta dissertacao

e algumas sugestdes para pesquisas futuras.

Finalizando, é apresentado um anexo descrevendo as principais caracteristicas
do programa PLAXIS v8.2, adotado como ferramenta computacional para as

simulagdes numéricas de aterros estaqueados reforgados desta pesquisa.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA DE ATERROS ESTAQUEADOS REFORCADOS

2.1  INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre aterros
estaqueados reforcados, contemplando inicialmente os mecanismos de mobilizagao
de carga envolvidos neste tipo de solucao, avaliados a partir do efeito do arqueamento

no solo e da teoria da membrana tracionada.

Em seguida sdo apresentados diversos métodos tedricos de dimensionamento
desenvolvidos por diferentes autores e cinco casos de modelagem numérica
realizadas com o objetivo de aumentar o entendimento do comportamento deste tipo
de solugédo. Finalizando o capitulo sdo apresentados alguns casos recentes de obras

de aterros estaqueados reforgados, sendo a maioria deles instrumentados.

2.2 ATERRO ESTAQUEADO REFORCADO

As obras de engenharia sempre procuraram por sitios nobres, principalmente
solos resistentes e pouco deformaveis. Com o crescimento urbano das grandes
cidades e as novas restricdes das legislagdes ambientais as poucas areas com estas
caracteristicas que ainda se encontram disponiveis sdo supervalorizadas,
direcionando muitas obras para areas com solos de baixa capacidade de suporte
(MELLO et al., 2006). Diante deste cenério, as metodologias de melhoramento de solo
vém sendo bastante aplicadas e aprimoradas com o objetivo de garantir um bom

desempenho da estrutura.

No Brasil a ocupagao urbana ocorre principalmente ao longo do litoral e grande
parte destas areas apresentam camadas espessas de solos compressiveis. A locagao
da infra-estrutura urbana sempre evitou os depdsitos de argilas moles devido as

dificuldades decorrentes deste tipo de solo como fundacgéao de edificagdes e rodovias.

Desde a década de 30 diversas obras de engenharia foram realizadas na
cidade do Rio de Janeiro e arredores, em sitios cujo subsolo apresentava camadas de
material compressivel com espessura variando de 6 a 15m, como por exemplo, a
construcao de rodovias ao redor da Baia de Guanabara e do metrd da cidade, além de

projetos de barragens, aterros industriais e sanitarios (ALMEIDA et al., 2008). Alguns



desses depdsitos foram objetos de pesquisa em dissertagcdes e teses. Desta forma, ja
existe um banco de dados com resultados de ensaios de campo e de laboratério e

instrumentacdo de campo em obras nesta regido.

Atualmente, o Rio de Janeiro vem sendo cenario de diversos empreendimentos
em areas de solos moles, varios deles na regidao da Barra da Tijuca e Recreio, que
apresentam um crescimento imobiliario acelerado e possuem camadas de solos moles
com até 18m de espessura (ALMEIDA et al., 2004).

O principio basico da execucao de aterros sobre solos moles é provocar uma
aceleragao no adensamento do solo compressivel, e assim fazer com que ele
apresente um ganho de resisténcia e desenvolva uma parcela significativa dos

recalques antes do término da obra.

Existem diversas solugdes disponiveis para a construgdo de aterro sobre solo
mole, conforme apresentado na Tabela 2.1, porém muitas vezes as solucbes
convencionais nem sempre atendem aos requisitos de tempo, seguranca e
consideragcdes ambientais exigidos pela obra (SALES, 2002).

A técnica de remogao de camadas pouco espessas do solo mole seguida de
sua substituicdo deixou de ser utilizada em larga escala por acarretar problemas
ambientais e devido a falta de local adequado para a disposicdo do material
(SANDRONI, 2006).

Comparado com outras técnicas de construcéo de aterros sobre solos moles, o
emprego de aterros estaqueados reforcados apresenta-se, em muitos casos, nao
somente atrativo economicamente, mas também como uma solugado ambientalmente
correta, pois nao causa disturbios no solo de fundagao e nem altera sua composi¢cao
natural (KEMPFERT et al., 1997).

Os drenos verticais s&do, geralmente, utilizados em conjunto com sobrecarga
temporaria com o objetivo de acelerar os recalques e sdo uma técnica bastante
difundida e adotada (ALMEIDA, 1996). O emprego de estacas granulares com o
objetivo de acelerar e diminuir os recalques pos-construtivo é uma solugdo ainda
pouco adotada no Brasil, mas largamente utilizada em outros paises (ALMEIDA et al.,
2004).

Os aterros estaqueados reforcados vém sendo cada vez mais utilizados nos
ultimos 15 anos, em especial em de casos obras sobre argilas moles, nos quais os
recalques pos- construtivos devem ser minimizados (ALMEIDA et al., 2007) e também

devido a rapidez de execucédo e pelos bons resultados alcangados.



Tabela 2.1- Técnicas usuais para construgédo de aterros sobre solos moles (BORBA, 2007).

Método

Desvantagem

Adequabilidade

Observacao

Substituicao da
argila

Local para disposi¢ao do

solo extraido

Boa em casos de
total substituicdo

Rapido e caro

Pré-carregamento

Tempo prolongado

Baixa se recalques
desejados sao

Lento e barato

preliminares de campo

pequenos
Berr_n’as_ de Espaco ocupado pelas Boa Lento e barato
equilibrio bermas
Necessidade de :
Estacas : Boa se associada a .
equipamentos e testes Rapido e caro
granulares testes de campo

Menor eficiéncia em

Drenos verticais | solos turfosos e Boa Rapido e caro
organicos
Rapido com
Geossintéticos Recalques elevados Boa custo
moderado
Aterro Necessidade de .
: . . |Boa Rapido e caro
estaqueado equipamentos especiais
Aterro com Necessidade de Baixa se recalques
materiais leves protecdo do material desejados sao Rapido e caro
(ex: isopor) leve pequenos

Adaptado de ALMEIDA (1996).

A partir do método de aterros suportados por uma laje de concreto e estacas,
foi desenvolvida uma nova técnica construtiva, a qual utiliza um elemento
geossintético de reforgo na base do aterro estaqueado, substituindo a plataforma de
concreto. Este recurso melhora a transferéncia da carga vertical imposta para o
conjunto capitel/estaca e deste para a camada mais competente de fundacdo. A

Figura 2.1 apresenta exemplos de utilizagdo do aterro reforgado com geossintético.

Nas Uultimas décadas, os geossintéticos vém desempenhando um papel
fundamental, substituindo ou aprimorando técnicas existentes, permitindo associacdes
e combinagdes com solos e agregados, resultando em solugbes mais rapidas, mais
leves, mais esbeltas, mais confiaveis e mais econdbmicas (MELLO & BILFINGER,
2004).

Os geossintéticos sao produtos poliméricos industrializados desenvolvidos para
aplicagcdo em obras geotécnicas, desempenhando as fun¢bes de: separacgao, reforgo,

filtracdo, drenagem, impermeabilizagéo, protegdo e controle de erosao superficial.
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Figura 2.1- Aplicagbes de aterros estaqueados reforcados com geossintéticos (MELLO et al.,
2006).

Dentre os diversos geossintéticos disponiveis, as geogrelhas e os geotéxteis
sdo empregados para refor¢o do solo. Os polimeros mais utilizados na fabricagcao
destes geossintéticos sdo o poliéster (PET), o polipropileno (PP) e o polietileno de alta
densidade (PEAD), sendo que o poliéster atinge niveis de resisténcia mais elevados

que os dois ultimos.

O geossintético mais comumente utilizado para reforco de aterros é a
geogrelha. A geogrelha possui uma estrutura com forma de grelha, cujas aberturas
interagem com o meio em que estdo confinadas, e seus elementos possuem elevada
resisténcia a tragdo. Dependendo do processo de fabricagdo as geogrelhas podem ser

extrudadas, soldadas ou tecidas.

Como a estrutura dos geossintéticos de reforgo é fibrosa, 0s mesmos possuem
elevada resisténcia axial e baixa resisténcia a compressao. Os geossintéticos
possuem a capacidade de suportar tanto cargas aplicadas longitudinalmente ao seu
eixo (Figura 2.2a), mobilizando sua resisténcia a tracdo, quanto cargas aplicadas
normalmente a sua superficie (Figura 2.2b). Raramente os geossintéticos sao
submetidos a compressdo axial (Figura 2.2c). Devido a sua baixa resisténcia a
compressao, quando cargas desta natureza sido aplicadas surgem dobras no

elemento, as quais sao dificeis de considerar na modelagem da interface.
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Figura 2.2- Tipos de solicitagdo de um geossintético de reforgo (VILLARD et al., 2002).

Um geossintético de refor¢o deve ser capaz de aumentar a resisténcia e
restringir as deformagdes do solo, garantindo o bom desempenho da estrutura durante
a sua vida util. A ocorréncia de deformagdes excessivas de uma estrutura de solo

pode acarretar em perda da servicibilidade ou ruptura da mesma.

Os aterros estaqueados consistem em uma técnica construtiva que combina a
solugado de terraplenagem, o aterro propriamente dito, e uma solugdo de fundacao
profunda, as estacas. Seu uso tem como objetivo proporcionar a transferéncia da
carga do aterro ao substrato mais competente, diminuindo as tensdes atuantes na
camada de solo compressivel, evitando os recalques excessivos e garantindo a

estabilidade.

Fatores que merecem ser destacados na adogdo de aterros estaqueados

reforcados sao:

(i) Rapidez na construgdo do aterro sem a necessidade de se esperar o

adensamento da camada compressivel;

(i) Eliminagdo da necessidade de excesso de solo para acelerar o processo de
adensamento (pré-carregamento) ou compensar os efeitos dos recalques

EeXCessivos;

(iii) Redugao da interferéncia no meio ambiente devido aos menores volumes de

material de jazida para a constru¢ao do aterro;

(iv) Eliminacdo da necessidade de estacas inclinadas nas bordas do aterro, pois os

esforgos horizontais sdo equilibrados através do reforgo, conforme Figura 2.3;

(v) Diminuicdo no espagamento entre as estacas e nas dimensdes dos capitéis.
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Figura 2.3- Configuragéo de aterro estaqueado sem e com reforgo (JONES et al., 1990).

Como os aterros sao estruturas essencialmente flexiveis, as metodologias
utilizadas para minimizar os danos resultantes da ocorréncia de recalques diferenciais
consistem em limitar as deformacbes dentro de valores que ndo comprometam o
desempenho da estrutura (BS 8006). Para tal, o elemento de reforco deve suportar
elevados niveis de carregamentos e apresentar baixos niveis de deformagao ao longo
do tempo. Em geral, adota-se um material com elevada resisténcia a tragao, alta
tenacidade e baixa fluéncia (JENNER et al., 1998).

A norma inglesa BS 8006 (1995) recomenda que os valores de deformagao
durante a construgdo e vida utili da obra devem ser limitados a 6% e a 2%,
respectivamente, para que ndo ocorram recalques diferenciais excessivos que venham

a comprometer o desempenho da estrutura.

2.2.1 MECANISMOS DE MOBILIZACAO

A transferéncia de cargas ocorre através da combinacdo do efeito do
arqueamento no solo, da membrana tracionada e da rigidez relativa entre estacas e
solo de fundagado. A carga transferida por cada um dos mecanismos depende de
varios fatores, dentre eles quantidade e rigidez do geossintético de reforco,
propriedades do solo do aterro e de fundagdo e mddulos de rigidez das estacas e do
solo (HAN & GABR, 2002).

O mecanismo preciso pelo qual as cargas atuantes sao transferidas para o
geossintético ainda ndo é completamente conhecido. Assim, as maiores dificuldades

consistem em avaliar o grau de arqueamento e a tensao mobilizada no reforgo.



a) ARQUEAMENTO NOS SOLOS

TERZAGHI (1943) referiu-se ao fenbmeno do arqueamento como “.. um dos
fenébmenos mais encontrados em solos tanto no campo quanto no laboratério.” O
efeito do arqueamento nos solos é extremamente importante no estudo de aterros

estaqueados.

Para estudar o efeito do arqueamento nos solos, TERZAGHI (1943) utilizou um
dispositivo que consistia em uma plataforma com um algcapao e uma balanca adaptada

que media a carga atuante sobre 0 mesmo, conforme apresentado na Figura 2.4.

Para este experimento foi utilizada uma camada de areia de altura D e peso
especifico y, sendo a tensao inicial sobre a plataforma constante e igual a y.D. Quando
a parte movel da plataforma cede, a massa de solo acima da mesma tende a se
movimentar, enquanto a massa de solo adjacente permanece imével. O movimento
relativo no interior da massa de solo € combatido pela resisténcia ao cisalhamento ao
longo da superficie entre a massa de solo que tende a se mover € a massa imovel.
Este mecanismo reduz a tensdo da massa que tende a se mover sobre o algapao e
aumenta a tenséo nas areas adjacentes ao mesmo, sendo este denominado Efeito de
Arqueamento (TERZAGHI, 1943).

A tensao vertical total atuante na base da camada de areia permanece
inalterada, igual ao seu peso préprio, mas a sua distribuicdo ndo € uniforme. Dai a

utilizacao do termo arqueamento para exprimir a ndo uniformidade das tensdes.

O efeito de arqueamento ocorre sempre que parte do suporte de uma massa

de solo se desloca mais em relagéo as areas de suporte adjacentes.

No experimento realizado, quando o alcapao se desloca, a massa de solo
acima do mesmo tende a se movimentar e a tenséo cisalhante € mobilizada ao longo
das linhas ac e bd (Figura 2.4). A tensdo atuante na parte movel da plataforma é

determinada a partir do equilibrio de forgas em um elemento diferencial.

O fendbmeno do arqueamento é verificado em areas sujeitas a recalques
diferenciais, como por exemplo, aterros construidos sobre uma fundacao

compressivel.

Em aterros estaqueados reforcados a tensio atuante ao longo da base devido
ao peso proprio do aterro e eventuais sobrecargas nao é uniforme. A variacdo das
tensdes € atribuida a influéncia do arqueamento entre capitéis adjacentes (HORGAN

& SARSBY, 2002). Como as estacas apresentam rigidez bastante superior a do solo
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de fundacéao, o efeito do arqueamento induz tensdes verticais maiores nos capitéis e

um alivio das tensdes verticais no solo entre os mesmos (JONES et al., 1990).

faiza de =olo submetids
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| e
TZ‘T 18%1
,’

SOLO
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vertical do algap3o

b
= algapio a-l

Temsdas verticaiz no funda da caixs apds o
rebaixamento do algapio

Figura 2.4- Modelo do dispositivo para investigacdo do arqueamento em solos e diagrama de
tensdes verticais (TERZAGHI, 1943).

A redistribuigdo das cargas impostas pelo peso proprio do aterro e possiveis
sobrecargas sao fungdo da geometria do sistema aterro/estacas, da resisténcia do
solo do aterro e da rigidez das estacas (KEMPFERT et al., 2004).

A altura do aterro é um fator importante na redistribuicao de tensbes, pois em
aterros com altura reduzida, a resisténcia ao cisalhamento do solo n&o é suficiente
para o desenvolvimento do arqueamento e, conseqlentemente, diminuir as tensdées.
Com o aumento da altura do aterro, as forgas cisalhantes mobilizadas no interior da
massa de solo do aterro aumentam e com isso o efeito do arqueamento € melhorado
(HAN & GABR, 2002). Tem-se ainda o fato de que a partir de uma altura critica (H;),
as tensdes verticais nos vaos entre os capitéis se mantém constante (HORGAN &
SARSBY, 2002). Alguns autores apresentam equagdes para estimativa da altura
critica (BS 8006, 1995; ROGBECK et al., 1998; HORGAN & SARSBY, 2002).

b)  SOLICITACAO DO REFORCO

O elemento de reforgco da base de um aterro recebe a carga imposta pelo
aterro, com isso ele se deforma, mobilizando sua resisténcia a tragdo. Como

consequiéncia, o geossintético passa a se comportar como uma membrana tracionada,
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capaz de suportar cargas aplicadas verticalmente a sua superficie. As interagdes entre

capitéis, solo fundacgao, aterro e geossintético sdo apresentadas na Figura 2.5.
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Figura 2.5- Forgas atuantes no sistema (HAN & GABR, 2002).

A deflexdo do geossintético causa o arqueamento no interior da massa de solo
que constitui o aterro, resultando em uma diminuicdo da tensao atuante sobre o

geossintético entre capitéis e aumentando a carga aplicada nos capitéis.

A resisténcia a tragcdo € mobilizada mais rapidamente em um geossintético
sobre uma cavidade do que se o0 mesmo estivesse reforgando a base de um aterro
sobre material compressivel. Isto ocorre devido a membrana ser tensionada durante a
construcao do aterro (ALMEIDA et al., 2007).

Como consequéncia da deformacdao do geossintético, trés casos devem ser
considerados: (i) o geossintético se deforma até a ruptura; (i) o geossintético
deformado entra em contato com o fundo da cavidade, sendo que parte do
carregamento é suportada pela resisténcia mobilizada no geossintético e parte é
transmitida a fundacgao pela cavidade; (iii) o geossintético ndo se deforma o suficiente
para entrar em contato com o fundo da cavidade e, conseqientemente, a resisténcia
mobilizada do geossintético suporta toda a carga imposta. Este ultimo comportamento
€ 0 mais critico em relagéo a solicitagdo do geossintético e tem sido considerado em
grande parte dos métodos correntes de dimensionamento (BS 8006, dentre outros). A
Figura 2.6 apresenta possiveis comportamentos de um geossintético apds o recalque

do solo mole de fundagéo ou o surgimento de uma cavidade.

12



gttty 2N LSS,
//,////,r////// ~ ;////_///// 7

s Far s e s
«’////.’x’"'// ‘s /////////‘//////
(a)

s 2 o ———— Y Yy
////,-’/// LR A At ar )

i avAry / e /
S S S S

4""\\_1_/_——_

o avasyan oy - ya
i //////_/ /Hh————" ' //// Pl gl
7 s

-
S, S S
S S

(c)
Figura 2.6- Trés situagcdes de deformagdo do geossintético: (a) ruptura; (b) formagéo de

catenaria sem contacto com o fundo; (c) formagéo de catenaria que atinge o fundo
da cavidade (GIROUD et al., 1990).

Comparada com a metodologia de aterros estaqueados sem a utilizagdo de
reforgo, a inclusdo do geossintético reduz os recalques diferenciais entre capitéis
adjacentes. A reducédo dos recalques faz com que ocorra uma diminuicao das tensdes
cisalhantes mobilizadas pelo efeito do arqueamento no interior do aterro. Portanto, a
carga transferida por arqueamento para os capitéis € minimizada. Simultaneamente, a
carga transferida aos capitéis € acrescida pela componente vertical da tensdo atuante
no geossintético (HAN & GABR, 2002).

Em projetos de aterros em que a solugdo adotada consiste em uma unica
camada de reforgo, esta se comporta como uma membrana tracionada. Quando se
utilizam varias camadas de geossintético, o sistema se comporta como uma

plataforma rigida devido a interagao entre o reforco e o solo.

GIROUD (1981) utilizou a teoria da membrana tracionada com o objetivo de
avaliar o carregamento suportado por geossintéticos atravessando cavidades.
BONAPARTE & BERG (1987) combinaram a teoria do arqueamento nos solos com a
teoria da membrana tracionada, formulando uma analise mais completa do problema.
No inicio da década de 90, GIROUD et al. (1990) expandiram o trabalho de
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BONAPARTE & BERG (1987), o que permitiu a quantificagdo da carga dos

geossintéticos sobre cavidades.

As anadlises de GIROUD et al. (1990) foram desenvolvidas para aterros
construidos sobre cavidades, sejam elas formadas por recalques diferenciais da
fundacéao, colapso de zonas carsticas e outros. O método consiste essencialmente em
equilibrio limite. WANG et al. (1996) consideram uma plataforma com multiplas
camadas de geossintético reforgando a base de um solo reforgado, fornecendo uma

coeséao aparente adicional.

De acordo com JENNER et al. (1998), a andlise de um aterro estaqueado
reforcado pode ser realizada de duas formas: pela teoria da membrana tracionada
com a utilizacdo de geossintéticos de rigidez elevada (metodologia mais utilizada) e
pela melhoria do efeito do arqueamento com a utilizacdo de geogrelhas de baixa
rigidez. No primeiro caso, a carga imposta é suportada pelo elemento de reforcgo,
enquanto que os reforcos com baixa rigidez apresentam maior entrosamento com o
material do aterro, melhorando assim o arqueamento natural do solo e reduzindo as

tensdes verticais suportadas pelo geossintético.

JENNER et al. (1998) sugerem a utilizagdo de multiplas camadas de
geogrelhas para reforco de aterros estaqueados com o objetivo de aumentar a
mobilizacdo das tensdes cisalhantes entre o material do aterro e as geogrelhas,

resultando em uma diminuicdo da tens&o suportada pelo reforco (Figura 2.7).

topo do sterro

Aftura maior ou igual & attura da
plataforma com material granular

Aterro com material granular bem graduscdo:
particula com tamanho maxima de 75 mm,
da baze até o topo do arco

geogrelha

Plataforma com
material granular

geogrelha

geogrelha

Ezpagamento entre estacas .

Figura 2.7- Aterro reforgado com multiplas camadas de geossintético sobre estacas (HORGAN
e SARSBY, 2002).

14



2.3 METODOS DE ANALISE SEMI- EMPIRICOS

O dimensionamento de um aterro estaqueado reforgado consiste em estimar a
deformacao e os esforcos de tracdo mobilizados no elemento de refor¢go. Um método
consistente deve ser valido para as condigdes tridimensionais usuais € possuir uma
base tedérica bem fundamentada (ALMEIDA et al., 2007b). Apesar de existirem
diversos métodos para estimar a magnitude do arqueamento, nenhum deles analisa

de forma precisa as caracteristicas dessa estrutura complexa.

A partir da década de 80 foram desenvolvidas formulacbes tedricas baseadas
em diversos enfoques buscando um dimensionamento mais direcionado para o caso
de aterros estaqueados, considerando ou nao o refor¢o geossintético (BORBA, 2007).
No caso de aterros estaqueados sem refor¢co tém-se os métodos de HEWLETT &
RANDOLPH (1988) e LOW et al. (1994). Os métodos de analise especificos para
aterros estaqueados reforgcados consideram a presenca do material de reforgco no
desenvolvimento do efeito de arqueamento, sendo eles JOHN (1987), JONES et al.
(1990), BS 8006 (1995), KEMPFERT et al. (1997), KEMPFERT et al. (2004), dentre

outros.

Devido a utilizagdo de geossintéticos para reforco da base de aterros sobre
cavidades, foram desenvolvidos modelos analiticos para a determinagcdo da

resisténcia a tracdo mobilizada no reforgo nesta condi¢cdo (GIROUD et al., 1990).

A maioria das metodologias de analise da tensdo atuante no geossintético
considera a existéncia de cavidade ou assumem que o solo abaixo do refor¢co nao
apresenta nenhuma resisténcia (HAN & GABR, 2002), com excecdo do método
proposto por KEMPFERT et al. (1997, 2004).

2.3.1 ATERROS NAO REFORCADOS

HEWLETT & RANDOLPH (1988) desenvolveram um método de andlise para o
efeito do arqueamento em aterro de material granular estaqueado assente sobre
fundagdo com baixa capacidade de suporte, baseado em experimentos realizados em
modelos reduzidos. O método foi concebido sem a utilizagdo de reforco. No entanto,
os autores apresentam a possibilidade de inclusao do refor¢o, desde que o mesmo
suporte a parcela de carregamento que é transferida para o solo entre capitéis

adjacentes.

A partir de observagdes, os autores consideraram o equilibrio limite das

tensdes atuantes em uma regido com forma de arco na areia entre capitéis vizinhos
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para o estado plano de deformacbdes ou com forma de abdbadas em uma analise

tridimensional.

Apds a manifestacdo do efeito do arqueamento no solo, sdo desenvolvidas
cupulas tridimensionais sobre os capitéis, conforme a Figura 2.8. Assim, o solo acima
das cupulas transmite seu peso diretamente para as estacas e o solo abaixo dos

limites da abodbada sera suportado pelo solo de fundacao do aterro.

Cupulas

Scllsulln s diH

Figura 2.8- Vista isométrica dos arcos formados na malha quadrada de estacas (HEWLETT &
RANDOLPH, 1988).

O método proposto permite estimar a eficacia do arqueamento do solo, ou seja,
estimar a parcela do carregamento imposto que é suportado pelas estacas e a parcela
suportada pelo solo entre capitéis adjacentes, a partir do tamanho dos capitéis,

espacamento entre estacas, altura do aterro e angulo de atrito do material do aterro.

LOW et al. (1994) desenvolveram testes em modelos de laboratério e andlises
tedricas com o intuito de investigarem o efeito do arqueamento em aterros sobre solos
compressiveis suportados por estacas com capitéis corridos (vigas) e reforgos
geossintéticos. As solugdes tedricas elaboradas para a condicdo sem reforgo
apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais, o mesmo n&o

sendo verificado para a condigdo de um aterro estaqueado reforgado.

As analises tedricas realizadas foram muito semelhantes as desenvolvidas por
HEWLETT & RANDOLPH (1988). Entretanto, os autores apresentam alguns

aprimoramentos: inclusdo das forgas gravitacionais no caso de deformacbes planas e
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introducdo de um parametro que permite uma possivel reagao nao uniforme do solo

mole.

O efeito do arqueamento é analisado através da eficacia, competéncia e da
relagdo de reducado de tragdo, onde os mesmos sao fungdo da geometria do capitel

corrido e do peso especifico do material e da altura do aterro.

2.3.2 ATERROS REFORCADOS

JOHN (1987) analisa dois conceitos distintos para a descricao do
comportamento de aterros estaqueados reforcados. O primeiro apresenta a
deformacao do reforgo decorrente do carregamento imposto pelo aterro. O reforgo
sofre uma deformagdo com geometria de um arco circular, sendo entdo denominado
de Conceito de Deformagdo em Arco Circular. O segundo conceito analisa a
deformacao do geossintético como se a sua configuragao assumisse a forma de uma
catenaria, sendo chamado de Conceito de Deformagao em Catenaria. Os principios
utilizados, bem como o0s ensaios realizados para a elaboragdo destes conceitos sao
apresentados por JOHN (1987).

JONES et al. (1990) propdem um método simplificado de analise da forca de
tracdo mobilizada no reforgo geossintético de um aterro estaqueado. Os estudos
numéricos destes autores mostraram que a forma do refor¢co deformado pela agao de
um carregamento é de uma catenaria. Contudo, quando procedimentos simplificados
de analise da tracdo no reforco sdo adotados, a catenaria pode ser aproximada para
uma parabola (LEONARD, 1988).

O método proposto apresenta simplificagdes que o tornam conservador em
relagdo a resultados obtidos em observagcdes de campo, a saber: o grau de
arqueamento é estimado através de uma relagcdo empirica e ndo considera nenhum
tipo de reacao no reforgo por parte do solo compressivel de fundagdo. Assim sendo
toda a carga imposta é transferida para as estacas e os valores determinados para a

tragdo mobilizada no reforgo sao conservadores.

As parcelas do carregamento transferidas diretamente para os capitéis e para o
vao entre os mesmos podem ser determinadas por HEWLETT & RANDOLPH (1988)
ou pela féormula de MARSTON (JOHN, 1987) para tubos enterrados. Ambos os
métodos consideram o tamanho do capitel, altura do aterro e parédmetros de

resisténcia do material do aterro.
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A formula de MARSTON (JOHN, 1987) propde uma relagdo empirica entre a
tensdo atuante nos capitéis e a tensdo vertical atuante na base do aterro através do
coeficiente de arqueamento. Esta relagdo € uma simplificacdo conservadora, pois nao
considera o tipo de solo, os parametros de resisténcia ao cisalhamento e o médulo de

deformabilidade do aterro.

A norma inglesa BS 8006 & baseada no trabalho de JONES et al. (1990) e
admite que todo o peso do aterro é suportado pelas estacas, ou seja, ndo considera a
reacdo do solo compressivel. Consequentemente, as caracteristicas do solo de

fundacgao sao consideradas somente para o dimensionamento das estacas.

O método aborda uma série de andlises de estados-limites ultimos e estados-
limites de utilizagdo com a finalidade de determinar parametros de projeto, dentre eles:
espagcamento maximo entre estacas, comprimento de ancoragem, extensao lateral do
trecho estaqueado, carga vertical atuante nos capitéis e tensdo atuante no

geossintético de reforgo.

A norma inglesa introduziu o conceito de altura critica, que € a altura minima do
aterro para que o arqueamento se desenvolva completamente, garantindo a adequada
transferéncia de cargas aos capitéis. A altura critica é calculada por uma expressao

em termos da distancia entre eixos das estacas.

KEMPFERT & STADEL (1995) estenderam o método de HEWLETT &
RANDOLPH (1988) para o caso com inclusdo do reforgo na base do aterro
estaqueado, propondo uma expressdo para estimar a carga de tragcdo atuante no
elemento de reforgo. A partir dos estudos de KEMPFERT & STADEL (1995), foi
desenvolvido o método de KEMPFERT et al. (1997), o qual apresenta uma abordagem

simples para o dimensionamento de aterros estaqueados reforgados.

Os autores apresentam expressodes para a determinagao das tensdes atuantes
nos capitéis e no reforgo. A carga no reforgo € considerada uniformemente distribuida
e a forma da deformada é uma catenaria. Também é admitida uma reacédo do solo

compressivel, o que diminui a tensao de tragdo mobilizada no geossintético.

No método de ROGBECK et al. (1998), os autores apresentam recomendacoes
quanto a altura critica do aterro estaqueado reforgcado e das deformagdes maximas
inicial e ao longo da vida do elemento de reforco. De maneira similar a BS 8006, a
altura critica do aterro é suficiente para que o arqueamento se desenvolva

completamente e quaisquer sobrecargas adicionais na superficie do aterro nao
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influenciam a tracdo mobilizada no geossintético, sendo transmitidas diretamente aos
capitéis.

Os autores apresentam expressdes, a partir do esquema apresentado na
Figura 2.9, para estimar a tensdo atuante na membrana em analises bidimensionais

através da equacgao da catenaria, e em analises tridimensionais, onde é considerada

uma area de influéncia na qual a carga imposta atua.

He

L

s-a)

Figura 2.9- Altura critica de solo determinada por ROGBECK ef al., 1998 (ROGBECK et al.,
1998).

A partir de comparagdes de resultados de instrumentacdo de campo em
modelos de grande escala e de analises numéricas, KEMPFERT et al. (2004)
descrevem um novo método analitico para o dimensionamento de aterros
estaqueados reforcados. O método divide os calculos em duas etapas, onde a
primeira etapa consiste na determinacdo das tensdes atuantes nas estacas e no solo

compressivel entre as mesmas, sem considerar utilizagdo de reforgo.

A segunda etapa consiste na determinacdo das tensbes devido a construgao
do aterro considerando a utilizagdo do reforco e o valor da tensdo atuante no solo
compressivel, calculado na etapa inicial através do valor da tensao vertical atuante no
reforgco entre estacas/capitéis. Cabe ressaltar que os autores consideram a reagao no

reforco do solo compressivel e, portanto, isto diminui a tensédo atuante no reforgo.

O método apresenta recomendagdes em relagdo a geometria das
estacas/capitéis, altura minima do aterro, disposi¢cdo do geossintético de reforgo e

parametros de resisténcia do material de aterro.
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Com a utilizagédo crescente de geossintéticos com o objetivo de evitar colapso
de aterros construidos em areas de subsidéncia ou para reparar danos decorrentes do
surgimento de cavidades localizadas, alguns autores apresentam procedimentos de

calculo da tensao de tracdo mobilizada no reforgo nestes casos.

GIROUD et al. (1990) desenvolveram equagdes, tabelas e graficos para o caso
de uma camada de solo sujeita a um carregamento uniformemente distribuido na sua
superficie. A base é reforgada por uma camada de geossintético sobre uma fundagao
rigida que possui uma cavidade infinitamente longa (estado plano de deformagdes) ou
uma cavidade circular (axissimétrica). Consideram ainda que o elemento de reforgo se
deforma somente sobre a cavidade, sendo nula a deformacdo ao redor da mesma.

Este método permite estimar a carga atuante e a tragdo mobilizada no geossintético.

Os procedimentos de calculo consideram parametros geométricos (espessura
da camada de solo, geometria e profundidade da cavidade), parAmetros mecanicos
(propriedades mecanicas do solo e comportamento tensdo-deformacdo do
geossintético) e condicbes de carregamento (incluindo peso especifico do solo e
carregamento na superficie). Ressalta-se a importancia deste trabalho de GIROUD et

al. (1990), que serviu de base para diversos métodos de outros autores.

BLIVET et al. (2002) relatam os resultados obtidos em um programa de ensaios
realizado em modelos de grande escala de rodovias e ferrovias na Franga, realizados
por GOURC et al. (1999), GIRAUD (1997) e VILLARD et al. (2000). Os ensaios
consistiram em um aterro reforgcado por uma ou duas camadas de geotéxtil cuja base

era sujeita ao surgimento de cavidades de didmetro variando de 2 a 4m.

A partir dos dados coletados experimentalmente, os autores propdem
equacgodes para estimativa da tragcdo maxima no geossintético e recalques na superficie
considerando a dilatancia do solo através do coeficiente de expansao C.* definido

pela razao entre o volume do solo dilatado e o volume inicial.

VIANA & BUENO (2002) apresentam expressdes para determinagao da tragao
e do deslocamento vertical de geossintéticos atravessando cavidades. As equagdes
propostas sdo baseadas em ensaios de laboratério em escala reduzida e em
modelagens numericas realizadas com o intuito de comparar os resultados com os
obtidos no laboratério. Os ensaios foram realizados em um pequeno tanque de 1500 x
700 x 500mm que possuia uma abertura na base, reforgada por um geossintético.

Foram feitas medigcbes da tensao total atuante e da deformacéo vertical do reforgo.
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VIANA et al. (2008) realizaram ensaios de laboratério de grande escala que
consistiram em investigar o efeito da construgdo do aterro e do comportamento do
sistema geossintético — cavidade, a partir da simulagdo da construcdo de um aterro de
0,6m de altura e aplicagdo de sobrecarga em uma caixa de ago com 1800 x 1400 x
2000mm. A base do aterro foi reforgcada por uma camada de geotéxtil ndo tecido e o
aterro foi construido em trés etapas, sendo realizadas medidas de tensdo e
deformacao no elemento de reforgco. Sio apresentadas expressbes para calculo da

deformacao e da tragdo mobilizada no geossintético.

2.4 METODOS DE ANALISE POR MODELAGEM NUMERICA

Algumas metodologias analiticas para o dimensionamento de aterros
estaqueados foram baseadas em modelos fisicos e corroboradas por analises
numeéricas, como por exemplo, o método de KEMPFERT et al. (2004). Diante da
imensa gama de fatores que influenciam o comportamento de aterros estaqueados e,
consequentemente, da complexidade deste tipo de obra, sdo de importancia

fundamental estudos adicionais sobre o assunto (MELLO et al., 2006).

2.4.1 KEMPFERT et al. (1997)

KEMPFERT et al. (1997) realizaram estudos numéricos para corroborar o
calculo da tragao no reforgo, apresentado no método proposto pelos autores. Foram
realizadas analises de elementos finitos tridimensionais considerando: atrito na
interface entre o geossintético e o solo e comportamento elasto-plastico do material. O

modelo utilizado € apresentado na Figura 2.10.

A simulagao consistiu em variar a posicao e a resisténcia (500 a 4.000kN/m) do
refor¢o, sendo a distancia do geossintético em relagdo a base do aterro denominada
por z e determinar as tensbes de tracdo mobilizadas no reforco. Os resultados da

simulagao sao apresentados na Figura 2.11.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que quanto menor a distancia
entre o geossintético e as estacas, maior a tragcdo mobilizada no reforgo. Este
comportamento é evidenciado com a utilizacdo de reforgos mais rigidos. O principal
objetivo da utilizagdo do reforgo é garantir uma zona de equilibrio estavel acima das
estacas, prevenindo contra rupturas localizadas por puncionamento. Desta forma, os
autores recomendam que a distdncia maxima entre o geossintético e as estacas seja

igual a 1,0m.
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Figura 2.10- Segéo transversal esquematica do aterro estaqueado reforcado das analises
numeéricas (KEMPFERT et al., 1997).
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Figura 2.11- Valores de tragédo no reforgo obtidas através da analise numérica (KEMPFERT et
al., 1997).

2.4.2 SA & PALMEIRA (2000)

Os autores analisaram por diferengas finitas o comportamento tensao-
deformacao de aterros sobre solos moles reforcados com estacas de concreto e
geossintéticos. Foram realizados estudos paramétricos considerando diferentes
numeros de camadas e rigidez dos geossintéticos, modulo elastico e espagamento

22



das estacas para o geossintético, simulado como elemento de viga e como elemento

de cabo.

O aterro simulado possuia 6m de altura e estava assente sobre uma camada
de solo mole (Figura 2.12). Subjacente ao solo mole, foi considerada uma camada de
solo competente. As estacas possuiam 0,30m de didmetro e eram de concreto, com
maodulo elastico e espacamento variando de 300, 1.000 e 14.000MPa e 1,8, 2,4, 30 e
5,2m, respectivamente. Para cada um dos médulos elasticos foram analisados aterros
somente com estacas e capitéis e casos com inclusao de geossintético com rigidez de
1.000kN/m.

Os capitéis possuiam dimensodes de 1,0 x 1,0 x 0,5m, sendo adotado para o
modulo elastico o mesmo valor utilizado para as estacas. Os elementos de reforgo
foram simulados em diferentes nimeros de camadas, desde o caso sem reforgo até 3
camadas de reforgco com espacamento de 0,25m, e valores de rigidez iguais a 300,
1.000, 4.000 e 40.000kN/m. A modelagem considerou a construcdo do aterro em 7
camadas, sendo as duas primeiras camadas com 0,5m de espessura e as restantes

com 1,0m.

T

! i
Aterro 1 i 1
Geossintético |

b1 [

1
Capitel
Estaca
12

m

Solo Subjacente ao Sclo Mole .
Segio Estudada

Figura 2.12- Segcao tipica considerada para o aterro estaqueado reforgado (SA & PALMEIRA,
2000).

Observa- se, na Figura 2.13, que a inclusdo de uma unica camada de reforgo
de rigidez igual a 300kN/m reduziu o deslocamento na base do aterro em 50% para a
menor distancia entre capitéis. No caso com 3 camadas de geossintéticos de rigidez
superior (4.000kN/m), os quais foram modelados como cabo, essa reducao foi de

praticamente 100%.
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Figura 2.13- Deslocamento vertical médio na superficie do solo mole em fungado da distancia
entre os capitéis (SA & PALMEIRA, 2000).

De forma semelhante ao deslocamento vertical na superficie do solo mole, os
deslocamentos verticais na superficie também foram reduzidos.

As tensdes verticais na superficie do solo mole e a concentracdo de tensbdes
sobre os capitéis sdo apresentadas na Figura 2.14 e Figura 2.15. Como, ja esperado,
observa-se o comportamento de redugao das tensées no solo mole com a introdugao

do capitel e uma reducdo ainda mais significativa com a utilizagdo do geossintético.

A variacdo do moédulo elastico da estaca apresentou pouca influéncia nos
resultados de deslocamentos verticais e tensao vertical no aterro e no solo mole. A

introdugao do geossintético teve maior influéncia, reduzindo estes valores.

Os autores analisaram a variacdo da tragdo maxima mobilizada no reforco em
funcdo da distancia entre capitéis para aterros com trés camadas de geossintéticos.
Em todos os casos analisados, verificaram que o geossintético inferior foi o mais

carregado, seguido pelo geossintético intermediario.

As forcas de tragcdo maximas atuantes em cada reforco foram somadas de
forma a se obter o esfor¢o de tragéo total mobilizado préoximo a base do aterro (Figura
2.16). Verificou-se que a forca de tracao total aumenta com o nimero de camadas de
geossintéticos no aterro. Para o caso de reforcos com rigidez de 300kN/m, estas
forcas apresentaram um reduzido crescimento com o aumento do numero de

camadas.
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26



Os resultados apresentaram uma variagdo do comportamento da tragao total
mobilizada quando a distancia entre capitéis aumenta. Inicialmente é verificada uma
diminuicdo nos valores com o aumento da distancia entre capitéis, porém a partir de
uma distancia igual a 2,0m a tragdo mobilizada no reforgo aumenta. Tal variagao
corresponde a uma mudanga no comportamento do geossintético: para menores
espacamentos, ocorre um decréscimo das tensdes entre capitéis e dos
deslocamentos, e para grandes espagamentos estes valores permanecem

praticamente inalterados.

Os autores relatam que estes resultados podem estar relacionados com o fato
da inclusdo de geossintéticos de baixa resisténcia aumentar o efeito do arqueamento
no solo e de geossintético de rigidez elevada maximizar o efeito de membrana,
conforme reportado por JENNER et al. (1998).

2.4.3 HAN & GABR (2002)

HAN & GABR (2002) realizaram estudos numericos bidimensionais
abrangentes visando investigar o comportamento do sistema estaca—solo-
geossintético considerando trés fatores de grande influéncia: altura do aterro, rigidez
do geossintético e modulo de elasticidade da estaca. A modelagem foi desenvolvida
por diferencas finitas. Para simplificar as analises, os autores consideraram que a
estaca é representada por um circulo equivalente para o caso bidimensional ou um

cilindro em uma analise tridimensional.

O solo do aterro e de fundagdo foram simulados pelo modelo hiperbdlico
proposto por DUNCAN & CHANG (1970), enquanto que as estacas e o geossintético

de reforgo foram considerados materiais elastico-lineares.

O recalque maximo foi calculado para trés situagdes: (i) altura de aterro
variavel; (ii) aterro com altura constante de 3m e rigidez do reforco variavel; (iii) altura

de aterro constante de 3m e médulo de elasticidade das estacas variavel.

No primeiro caso, os valores obtidos indicaram que os recalques na base do
aterro sao superiores aos da superficie e esta diferengca é tdo maior quanto maior a
altura do aterro (Figura 2.17). Os recalques na superficie incluem as deformacgdes do
solo de fundagao e do préprio corpo do aterro. Desta forma, a parcela do recalque
devido a propagacao de outras deformagdes tende a ser maior quando a altura do

aterro é pequena.
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Analisando os recalques maximos obtidos a partir da variagdo da rigidez do

reforgo (Figura 2.18), verifica-se que esta propriedade do geossintético exerce grande

influéncia nas deformacdes na superficie do aterro e no topo das estacas. O recalque

maximo diminui com o aumento da rigidez, sendo que, a partir de 4000kN/m, os

valores de recalque sdo praticamente constantes.
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Figura 2.18- Influéncia da rigidez do geossintético no recalque maximo (HAN & GABR, 2002).

Os autores mostraram que o aumento do médulo de elasticidade das estacas

reduz o recalque maximo e essa redugao pode ser ainda maior com a introducédo do

geossintético. A diferenga na magnitude dos recalques para o caso de aterro sem

reforco na base e para base reforcada tende a ser maior com o0 aumento da rigidez
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das estacas. Tal comportamento se deve ao efeito do arqueamento no solo sobre o

geossintético, o qual evita a plastificagdo do solo acima das estacas.

De acordo com a Figura 2.19, o recalque diferencial na elevagao
correspondente ao topo da estaca aumenta com a elevacao da altura do aterro,
enquanto que na superficie diminui. A utilizacdo de geossintéticos com rigidez mais
elevada diminui o recalque diferencial (Figura 2.20). Quando se incrementa a rigidez
das estacas, verifica-se um aumento do recalque diferencial nas duas elevagdes
estudadas, comprovando que a diferenga de rigidez entre a estaca e o solo de

fundagao promove a ocorréncia de deformacgdes verticais.
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Figura 2.19- Influéncia da altura do aterro no recalque diferencial (HAN & GABR, 2002).
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2002).
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As tensdes acima do geossintético sdo induzidas principalmente pelo
argueamento no solo, enquanto que tensbes abaixo sido devidas tanto ao
arqueamento, quanto a componente de tracdo do geossintético. Comparando-se os
casos com e sem reforgo verifica-se que as tensées no topo da estaca sao maiores

quando se utiliza o geossintético (Figura 2.21).
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Figura 2.21- Distribuicdo das tensdes verticais em relagéo ao eixo das estacas (HAN & GABR,
2002).

HAN & GABR (2002) também estudaram a influéncia da altura do aterro, da
rigidez do geossintético e do modulo de Young das estacas em fungéo do coeficiente
de arqueamento (razdo entre a tensao vertical aplicada no solo mole e a tensao total
aplicada). A partir dos resultados obtidos, verifica-se que o coeficiente de arqueamento
diminui com o aumento da altura do aterro (Figura 2.22), uma vez que para pequenas
alturas o efeito do arqueamento nao se desenvolve plenamente. Além disto, observa-
se que a partir de uma determinada altura do aterro, este coeficiente é praticamente

constante. No caso estudado a altura foi igual a 4,0m.

Em relacao a rigidez do geossintético de reforco, verificou-se que quanto mais
rigido o elemento de reforco, menor o efeito de arqueamento (Figura 2.23). Isto é
explicado pelo fato do arqueamento no solo ocorrer quando ha uma deformagéo na
base do aterro, ou seja, o elemento de reforco se deforma o suficiente para mobilizar
as tensdes cisalhantes no interior da massa de solo, redistribuindo as tensoes

atuantes.
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Os resultados obtidos para a variagao de rigidez das estacas indicaram que o
modulo de Young afeta o arqueamento do solo. As estacas com rigidezes elevadas
promoveram um arqueamento consideravel na massa de solo, devido a diferenga de

rigidez entre os materiais envolvidos, solo mole de fundagao e estacas.
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Figura 2.22- Influéncia da altura do aterro no efeito do arqueamento no solo (HAN & GABR,
2002).
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Figura 2.23- Influéncia da rigidez do geossintético no efeito do arqueamento no solo (HAN &
GABR, 2002).
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HAN & GABR (2002) analisaram a parcela da carga transmitida para as
estacas, definida como concentragdo de tensbes n e que corresponde a eficacia
definida por HEWLETT & RANDOLPH (1988). Verificaram que esta concentracao
aumenta proporcionalmente a carga transmitida as estacas. Quanto maiores a altura
do aterro e a rigidez do geossintético e das estacas, maior a parcela do carregamento

transmitido as estacas.

A anadlise das tensbes impostas pelo aterro na base indicou que a sua
distribuicdo nao é uniforme. Desta forma, ela é fungdo da distancia ao centro da
estaca, sendo a tensdo maxima verificada sobre as estacas, indicando a concentragao

de tensdes sobre estes elementos estruturais.

Os resultados mostraram que a tracdo maxima mobilizada no reforco aumenta
em funcao da altura do aterro, da rigidez do reforgo e da rigidez das estacas. No caso
de reforcos muito rigidos, o equilibrio é atingido sob menores deformacotes, sendo as

tensdes mobilizadas nos reforgos mais elevadas (Figura 2.24 e Figura 2.25).

100

@
o

\

~
=1
J(
|

Tracdo maxima no geossintético (kN/m)
S
4

o
(=]

2 3 4 S

Altura do aterro (m)

Figura 2.24- Influéncia da altura do aterro na tensdo maxima no geossintético (HAN & GABR,
2002).
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Figura 2.25- Influéncia da rigidez do geossintético na tensdo maxima no geossintético (HAN &
GABR, 2002).

2.4.4 MELLO et al. (2006)

MELLO et al. (2006) reportam as simulagbes numéricas realizadas em
elementos finitos em condigbes axissimétricas e em deformagao plana com o objetivo
de estudar o comportamento de uma estaca isolada, com area de influéncia igual a
metade do espagamento entre as estacas. Como o problema é tridimensional, foram
realizadas equivaléncias de rigidez da condigdo axissimétrica para 0 modelo em
deformacao plana. O caso estudado foi um aterro sobre solo colapsivel da regido do
Distrito Federal com plataforma de transferéncia de carga constituida por estacas e
capitéis.

Os solos foram modelados com formulagcées nao-lineares do tipo Hardening
Soil Model e critério de ruptura de Mohr-Coulomb. As estacas e capitéis foram
modelados como elastico-lineares. Neste estudo as estacas ndo estavam assentes em

material competente.

As simulagdes foram realizadas para diferentes espacamentos entre as
estacas (1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 e 3,5m), dimensdes de capitéis (0,3, 0,5, 0,7 e 1,0m),
alturas de aterro (4; 6; 8 e 10m). A espessura entre a fundagdo competente e as

estacas foi igual a 10m.

Nas analises em que foi variado o espacamento entre as estacas, verificou-se
uma reducao do recalque total de 62% em relagao ao caso sem estaca. O recalque foi
de 1,41m para altura de aterro igual a 10,0m. O espagamento entre as estacas pouco

influenciou na redugao dos recalques, conforme apresentado na Figura 2.26.
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Figura 2.26- Recalques do aterro para diferentes configuragdes geomeétricas e capitel de 1,0m—

modelagem em deformagédo plana (MELLO et al., 2006).

MELLO et al. (2006) apresentaram resultados em termos de coeficiente de
arqueamento e grau de concentragéo de tensdes. No primeiro caso, o arqueamento foi
analisado em deformacéao plana para diferentes espagamentos entre as estacas, altura
do aterro igual a 10,0m e dimensdes de capitel de 0,3m x 0,3m (Figura 2.27). Observa-
se que o coeficiente de arqueamento sofre redugao até atingir a eficiéncia maxima do
sistema, que corresponde a um determinado espagamento entre estacas e é o ponto
de arqueamento total descrito por KEMPTON et al. (1998). A partir dai, o sistema
perde eficiéncia, permitindo que o solo mole ou geossintético, caso exista,

experimente um novo acréscimo de carga.

Para as modelagens envolvendo o grau de concentracdo de tensdes, foi
verificado o mesmo comportamento descrito anteriormente, a concentracdo de
tensbes nas estacas aumenta até um determinado ponto e a partir deste o sistema

perde eficiéncia, diminuindo as tensbes concentradas nas estacas (Figura 2.28).
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Figura 2.27- Coeficiente de arqueamento para diferentes espagamentos e capitel de 0,30m —
modelagem em deformagéo plana (MELLO et al., 2006).

Os autores também apresentam os resultados das modelagens envolvendo a
influéncia da rigidez do material de aterro no coeficiente de arqueamento, da altura do
aterro no efeito do arqueamento e da relagéo entre a rigidez da estaca e do solo mole

nas tensdes impostas nas estacas.
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Figura 2.28- Grau de concentragéo de tensdes para diferentes espacamentos e capitel com

0,30m de dimensao — modelagem em deformacéo plana (MELLO et al., 2006).
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2.5 CASOS DE ATERROS ESTAQUEADOS REFORCADOS

A solugdo de aterros estaqueados reforcados com geossintéticos é recente no
Brasil, porém em alguns paises, como Alemanha e Reino Unido, existem trabalhos

publicados sobre este assunto desde a década de 70.

No Brasil, a técnica de aterros estaqueados reforcados com geogrelhas foi
adotada em poucas ocasides, sendo que a primeira grande obra foi realizada para a
Ferronorte (Huesker, 1999) no Mato Grosso do Sul. Revisdes bibliograficas realizadas
recentemente encontraram apenas 17 casos, onde a maioria foi publicada nos ultimos
dez anos ou menos (SANDRONI & DEOTTI, 2008).

Nesta dissertacdo s&o apresentados dois casos de obra em que a solugéo de
aterro com base reforgada por geossintéticos foi empregada, a saber: ALEXIEW et al.
(2002) e BLUMEL et al. (2003).

Sao também apresentados trés casos de obras de aterros estaqueados
reforcados realizados no Brasil e no exterior nos ultimos 2 anos. Dentre os trés casos,
dois foram instrumentados, principalmente com medigdes de recalques ocorridos
durante a construcido e logo apds o término da obra. Os casos de obras que com
programa de monitoramento sao: MELLO et al. (2008) e YOUNG et al. (2008). Como
exemplo de obras nao instrumentadas pode-se citar VERTEMATTI & MONTEZ, 2006.

2.5.1 ALEXIEW et al. (2002)

ALEXIEW et al. (2002) realizaram o dimensionamento de uma ferrovia
localizada nas proximidades da cidade de Grobers na Alemanha com o auxilio da
modelagem numérica bidimensional em elementos finitos. Cabe ressaltar que neste
projeto esta ferramenta de calculo se apresentou insuficiente para analisar todos os
aspectos do problema, sendo utilizada uma combinagao entre a analise numérica e

analitica.

A nova ferrovia possui oito linhas, 800m de extensdao com 120m de largura e
esta localizada em uma area que possui minas desativadas, com grande potencial de
ocorréncia de subsidéncias. Duas linhas sdo para trens de alta velocidade (superior a
300km/h) e as demais linhas sao para trens convencionais de transporte de
passageiros e de carga. O didmetro maximo possivel admitido para a cavidade abaixo
dos trilhos foi definido igual a 4m. Este valor foi estimado a partir de dados obtidos de

analises geoldgicas e da experiéncia local. A localizacdo de todas as cavidades e
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galerias subterrdneas n&do é conhecida. Consequentemente, a subsidéncia pode

ocorrer em qualquer ponto da linha férrea.

O projeto teve como premissas: garantir a servicibilidade por um periodo de
tempo igual a um més através de um sistema de capacidade de carga atravessando a
cavidade e registrar o surgimento de uma cavidade através de um sistema de alarme.
Na ocorréncia de uma cavidade, os trens teriam a velocidade reduzida para 100km/h e

a cavidade seria preenchida.

O sistema de suporte consiste em um bloco de solo-cimento, onde o solo é um
solo coesivo local, e duas camadas de geogrelha. O sistema de alarme foi instalado
sob a geogrelha. A secéo tipica adotada e um detalhe da mesma séo apresentados na
Figura 2.29.

As analises do projeto foram realizadas para dois estados diferentes: o estado-
limite ultimo, correspondente a ruptura; e o estado-limite de deformacgdes relativo a
servicibilidade da estrutura. A modelagem numérica foi decisiva para o estado-limite
de servicibilidade e para a definicao dos parametros de tensdo-deformacao requeridos

para o bloco de solo-cimento e geogrelhas.

2 camadas de geogrelha
— FORTRAC R1200/100-10 AM
(1x transversal, 1x longitudinal)
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Figura 2.29- Secéo tipica adotada (ALEXIEW et al., 2002).

Todas as verificagdes e calculos de projeto consideraram fatores tais como
diferentes localizagdes do trem e das cavidades, comportamento do geossintético com
o tempo, dentre outros. Foram adotados fatores de segurancga parciais diferentes para
cada caso. Calculos simplificados indicaram a ocorréncia do efeito do arqueamento no
solo altamente coesivo do bloco de solo-cimento, o que conduziu a necessidade de

verificar o desempenho do sistema de suporte apés a ruptura do solo arqueado.
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Para as modelagens correspondentes ao bloco considerou-se a possibilidade
de ocorréncia de grandes zonas plastificadas, ruptura da geogrelha antes da ruptura
do arco mobilizado no interior do bloco e recalques total e diferencial. O bloco de solo-
cimento foi modelado como um material linear, elasto-plastico perfeito definido por
suas caracteristicas geomecanicas: modulo de deformacao, coeficiente de Poisson,
peso especifico, angulo de atrito, angulo de dilatancia, coesao e resisténcia a tragao
do solo, considerada igual a 10% do valor da resisténcia a compressao nao confinada
(DIN 4093, 1987).

O modelo da geogrelha correspondeu ao linear-elastico e definido pelo médulo
de rigidez constante, onde teoricamente o reforco pode se deformar indefinidamente
mobilizando uma for¢ga que nao cessa e, consequientemente, nunca rompera. Este
comportamento foi neutralizado pelas analises pds-ruptura. A Figura 2.30 apresenta
um campo de tensdes e as deformagdes verticais acima da cavidade tipicas obtidas

na simulacgéo.
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Figura 2.30- Campos de tensdes e deformacgdes verticais tipicas (ALEXIEW et al., 2002).

Apo6s a ruptura do solo, a pior condicdo corresponde aquela em que a
geogrelha suporta todo o carregamento. A tensao mobilizada na geogrelha deve ser
calculada. Porém, a condicao pds-ruptura do solo nao € avaliada por elementos finitos.
Desta forma, os autores utilizaram um artificio para estimar a tragdo na geogrelha que
consistiu em analisar o estado um instante antes da ruptura, resultando na
determinagdo da altura maxima do arco apds a ruptura e da tensdo vertical maxima
atuante na geogrelha apés o colapso do arco. A partir dai, a tragdo na geogrelha foi
calculada analiticamente. Estas analises combinadas definiram o tipo de geogrelha
utilizada no projeto, FORTRAC 1200/100-10 AM.

Visando ampliar o conhecimento sobre o comportamento da obra, uma area de

teste foi implementada e monitorada. Amostras de solo e geogrelhas foram exumadas
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e testadas. Os resultados obtidos foram satisfatérios e confirmaram os valores de

projeto. A Figura 2.31 ilustra a retirada das amostras da area de teste.

o e R i

Figura 2.31- Area de teste monitorada (ALEXIEW et al., 2002).

2.5.2 BLUMEL et al. (2003)

BLUMEL et al. (2003) relatam a construgdo um aterro para a implantacdo de
uma estrada, com 300m de extensdo, em uma area ao sul da cidade de Hanover,
Alemanha, onde foi implantado um complexo industrial. O projeto exigiu que a estrada

cruzasse uma area que foi utilizada como aterro sanitario até o ano de 1970.

A antiga area de deposicao € constituida por um pogo, resultante de escavacgao
para minerag¢ao, de 10m de profundidade. Apds o abandono da area de mineragao, a
base do pocgo foi preenchida por uma camada de material proveniente da propria
escavagao com 1,5 a 4,0m de espessura. O material depositado na regido norte do
pogo é composto por residuos domésticos e industriais € na regidao sul, residuos de
demoligdo. O fechamento da area foi realizado com o langamento de uma camada de

cobertura de solo com 1m de espessura.

A baixa capacidade de carga do material depositado na regido norte do aterro
sanitario indicava a ocorréncia de deslocamentos verticais e horizontais consideraveis,
ocasionados pela decomposicao do residuo e pela carga imposta pelo trafego apds a
construgao da estrada. Na regido sul o residuo apresentava uma capacidade de carga

adequada para suportar o aterro novo e o trafego.

Devido as propriedades do material na regido norte, foi construido um aterro
sobre um sistema de suporte constituido por estacas, capitéis e duas camadas de

geogrelhas. Foram adotadas estacas do tipo VCC (Vibro Concrete Columns) com
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didmetro de 0,6m dispostas em um arranjo triangular e espagadas de 2,1m e capitéis

de concreto com segao circular de 0,8m de didmetro.

As geogrelhas utilizadas eram do tipo Secugrid 400/40 R6, com resisténcias na
direcdo transversal e longitudinal iguais a 400kN/m e 40kN/m, respectivamente. O
aterro entre as duas geogrelhas foi realizado com escéria e cinza resultante da
incineracao do residuo doméstico com granulometria entre 2 e 32mm, seguindo as
especificagdes técnicas e regulamentagdes ambientais. A plataforma de geogrelhas

possuia uma espessura de 2,0m.

O fato de a fundacgao ser constituida por residuo implicou na necessidade de se
adotar um sistema de drenagem de gas e das aguas infiltradas abaixo da estrutura da
estrada e de impermeabilizacdo. Isto se deu através da construgdo de uma camada de
brita, da instalagdo de uma geomembrana de PEAD de 2,5mm de espessura protegida
em ambos os lados por geotéxteis nao tecidos e da construgdo de outra camada de

brita. A Figura 2.32 apresenta uma sec¢ao tipica do sistema de suporte.

Estrutura da Rodovia

W% Drena‘%em agua
gGeomer'hbrana ALY T "Drenagem gas %

i eotéxtil =3 ) g
protegida com g Aterro de escéria e cinza
Geogrelha —r———

Aterro de escoria e ¢inza___Geogrelng

[y ; AUHOEYTEETY ¢ ALENTTETY o gRerfUrTTITI
R Y

-
H

o

'

O
I._____ - ——

L

[

1
i~

1

i

Figura 2.32- Segao tipica do aterro estaqueado reforgado (BLUMEL et al., 2003).

A fim de controlar as deformacgdes do aterro reforgado, foi construida uma area
de teste com aterro de 0,6m de altura. Nesta area foram realizadas provas de carga
nas 30 colunas com medidas continuas das deformacbes nas geogrelhas. Para uma
carga de 100kN (préxima ao limite de capacidade de carga do sistema) foi verificado

um deslocamento vertical proximo as geogrelhas inferior a 1mm.
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Para monitorar o comportamento da obra durante sua vida util foram instalados
inclinbmetros. As primeiras séries de leituras realizadas em Junho e Outubro de 2003

nao indicaram ocorréncia de deformacgdes significativas no aterro reforgado.

2.5.3 VERTEMATTI & MONTEZ (2006)

VERTEMATTI & MONTEZ descrevem os estudos e a construgao de um trecho
de 460m da Ferronorte localizado no Mato Grosso do Sul e construido em Maio de
1999. O aterro foi construido sobre um bolsado de solo mole com espessura de 7,8m e
foi reforgado por um sistema composto por uma malha quadrada de micro-estacas do
tipo Alluvial Anker com 15cm de diametro, capitéis de concreto pré-moldado com 0,5 x
0,5m e uma camada de geogrelha de poliéster de alta tenacidade com resisténcias de
400kN/m e 150kN/m nas dire¢des longitudinal e transversal, respectivamente. A Figura

2.33 ilustra a seg¢ao esquematica do aterro estaqueado reforgado.

Uma vistoria realizada apés 6 anos de operagao da obra, constatou um 6timo
desempenho do aterro estaqueado estruturado, ndo sendo observados recalques

significativos devido a deformacgdes elevadas ou rupturas localizadas.
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Figura 2.33- Segao esquematica do aterro estaqueado (VERTEMATTI & MONTEZ, 2006).

A excecao foi um trecho de 25m onde foi construido um bueiro celular em
concreto armado, com se¢ado quadrada de 3m, em segmentos para passagem das

aguas do Ribeirdo da Laje. Uma das bordas do segmento central do bueiro sofreu um
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deslocamento vertical de 35mm, devido a concentracdo de tensdes, os quais
correspondem a um recalque diferencial de 0,14%. De acordo com os engenheiros de
manutenc¢ao da via, recalques desta magnitude foram verificados em outros trechos da
ferrovia junto a obras de arte e refletiram-se apenas em uma das linhas. A Figura 2.34

apresenta um detalhe do trecho do bueiro celular que recalcou.

Figura 2.34- Segmento central do bueiro celular que sofreu recalque de 35mm (VERTEMATTI
& MONTEZ, 2006).

2.5.4 MELLO et al. (2008)

MELLO et al. (2008) relatam a constru¢cdo de uma estrada interligando as duas
maiores rodovias do estado de S&o Paulo (Presidente Dutra e Ayrton Senna),
permitindo o acesso a rodovia Tamoios, a qual liga a cidade de Sao José dos Campos,
importante polo industrial e tecnolégico do estado de S&o Paulo, ao porto de Sao

Sebastido.

O subsolo de um trecho de 140m de extensdo da area da obra era constituido
por depdsito de sedimento aluvionar composto por uma duas camadas de argila mole
intercaladas por uma camada de material arenoso fofo. A camada arenosa foi
identificada através de ensaios de campo e laboratério como uma areia argilosa,
apresentando comportamento em relacdo a resisténcia ao cisalhamento e
compressibilidade bastante semelhante ao das argilas moles. A espessura do material
de alta compressibilidade apresentava valores de 8 a 10m. A altura do aterro neste

trecho foi de 8m.

O projeto considerou as seguintes premissas: recalque maximo admissivel em
30 anos igual a 0,4m; sobrecarga operacional devido ao trafego de 10kPa e fator de

seguranca dos taludes de aterro ao final da constru¢do de 1,25. Devido as
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caracteristicas da fundacdo, a solugcdo adotada foi a construgdo do aterro sobre
estacas de brita revestidas por material geossintético de alta resisténcia (Geotextile
Encased Columns-GEC), e o reforco da base do aterro por uma geogrelha, com o

intuito de garantir a estabilidade lateral do aterro.

O uso da técnica de colunas de brita revestidas por geossintéticos foi
desenvolvido na década de 90 e sua eficiéncia foi comprovada em obras de ferrovias e
rodovias na Alemanha, Holanda e Suécia (RAITHEL et al., 2002). A sua utilizagdo tem
sido crescente, em especial na Europa, e esta obra foi o primeiro caso de aplicacao

desta solugdo na América do Sul que ocorreu no ano de 2006.

As estacas foram construidas com 0,7m de didmetro dispostas em uma malha
triangular cujos espagamentos variaram entre 1,8 e 2,2m. Para revestir as estacas foi

adotado geotéxtil com resisténcia de 50kN/m e rigidez de 1.000kN/m.

Na fase de projeto foram previstos valores de recalque segundo a metodologia
de RAITHEL (1999) para as colunas com 10m de profundidade e diferentes alturas de
aterro e espagamento entre colunas. Os resultados indicaram valores de recalque

compreendidos entre 0,61 a 0,75m para todas as variagdes adotadas.

O aterro estaqueado reforgado foi monitorado durante e apds a construgao por
diversos equipamentos, a saber: inclinbmetros, células de carga, extensdmetros,

inclinbmetros horizontais (perfildmetros) e medidores de recalque (Figura 2.35).
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Figura 2.35- Secao tipica com os instrumentos instalados (MELLO et al., 2008).

Os recalques medidos sdo apresentados na Figura 2.36, onde os resultados

apresentaram valores significantemente inferiores aos previstos em projeto, com um
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recalque maximo de 0,10m. Isso se deu, possivelmente, & camada areno-argilosa de

maior rigidez que a camada argilosa.
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Figura 2.36- Valores de recalque medidos pelos perfilbmetros (MELLO et al., 2008).

Os valores

medidos pelos inclinbmetros indicam a ocorréncia de

deslocamentos horizontais significativos durante a instalacdo das colunas, que

atingiram o maximo de 50mm.

Os deslocamentos horizontais no

interior das colunas medidos pelos

extensbmetros foram pequenos, contudo, segundo MELLO et al. (2008), é possivel

que as colunas com este equipamento n&o estivessem completamente carregadas. Os

valores medidos pelas células de carga, instaladas no topo das colunas, apresentaram

valores inferiores para as estacas que possuiam extensOmetros. A instalacdo dos

extensbmetros e recompactacao do material alterou e aumentou a rigidez média

destas colunas. A partir dos resultados apresentados na Figura 2.37, também se
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verificou que os deslocamentos e cargas variaram por um periodo de 3 a 4 meses

apos a conclusao do aterro, atingindo o equilibrio apds este periodo de tempo.

400 . y ' , 583
w o= Coluna 1101(célula de carga 1) ! !
350+ SRERNRNAREHARNAN N RN RRANRARARAREE 582
—p—Coluna 1102(célula de carga 2) : : —_—
3004 HLUUL LIS UL 581 E
Altura do aterro | e
' | | o
= 250HHHHRRHHRER BT morse0 8
EL‘ I o
< 2°HAAARA :- i -t 579 O
3]
% 150.-----.-.'.-. SURLY A3 ..‘...‘.5','3-5
o f <
100HHHARAY 1 - ==+ 577
I
504 = = = = = e e e e e e e e n e e = o 576
I 1 I
0 ! £ ! ! 575
28/3/2006 20/6/2006 12/9/2006  5/12/2006 27/2/2007 22/5/2007
a) Célula de carga
8 T T 1 T T 583
71 —8— Coluna 1101(medidor de trinca 1) Hupuy :L L —E—_ HARIRANEN]
- » §= Coluna 1101(medidor de trinca 2) | | —
E 6 1 AYIRT IR NIRRT NINANENN R NARNENY 07 L | E
—_— w— Altura do aterro | | E
e ' [ | | =
g 54 ek - - i 580 3
I
g 4 . L 579 '8
S ©
v 5 4 I g
8 578 Z
21 577
1.4 - 576
575

0 T . T v
28/3/2006 20/6/2006 12/9/2006 5/12/2006 27/2/2007 22/5/2007

b) Medidor de trinca (coluna 1101)

Figura 2.37- Valores de cargas e deslocamentos medidos nas colunas (MELLO et al., 2008).

2.55 YOUNG et al. (2008)

YOUNG et al. (2008) relatam a constru¢cado de um aterro, no ano de 2001, para
a implantacdo de uma ferrovia para trens de passageiro e de carga, com 55km de

extensao e localizada em New Jersey, Estados Unidos.

O projeto da nova ferrovia seguiu o alinhamento de antiga rodovia construida
em 1830. A rota pré-definida apresentou diversas dificuldades construtivas, pois

estava situada entre areas alagadicas, sendo exigidas alteragcdes no alinhamento
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vertical e horizontal. Desta forma, as principais premissas consideradas no projeto
foram: estrutura de contengdo, recalques pds-construtivos minimos, métodos
construtivos adequados para um canteiro de obras limitado e pouco tempo para a

construcao.

O aterro construido se estendeu até a ponte do rio Roncocas. Este encontro de
ponte estava situado aproximadamente no mesmo alinhamento horizontal, porém foi
realizado um alteamento de 6m de altura e um alargamento do aterro existente para a

instalagédo de dois novos trilhos.

Um programa de investigagdes de campo e de laboratério foi realizado, sendo
o solo de fundacgao identificado como um depdsito recente de material aluvionar
composto por uma camada de areia siltosa fofa sobrejacente a camadas de material
muito mole, totalizando 7,6m de profundidade. A fundacao competente é composta por

uma areia siltosa compacta.

Devido as caracteristicas do solo de fundacido e das premissas de projeto a
contencao do aterro foi realizada por uma estrutura modular de concreto pré-moldado
em forma de “T” preenchida por um aterro compactado nos vaos. A estrutura de
contengao se estendeu por 230m. E se juntou a uma rampa com 142m de extensao, a
qual terminou no encontro com a ponte. A Figura 2.38 apresenta um detalhe do

modulo utilizado.

Variavel de acordo
com a profundidade

Figura 2.38- Modulos de concreto pré-moldado que constituem a estrutura de contencgéo
(YOUNG et al., 2008).

A transferéncia da carga imposta pelo muro de contencéo foi realizada pelo
sistema geogrelhas/estacas. Foram utilizadas 3 geogrelhas em uma plataforma que

possuia 1m de espessura. As estacas utilizadas foram do tipo concreto vibrado (VCC)
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e possuiam 0,5m de didmetro, dispostas em uma malha triangular e com espagamento

de 2,1 e 2,7m. A Figura 2.39 apresenta a sec¢do tipica considerada.

Com o objetivo de verificar o desempenho da construgdo, foram instaladas
placas de recalque na base da estrutura de contengcao. Em Marco de 2001, logo apés
o término da construcido e do reaterro nos muros localizados em ambos os lados da
ferrovia, foi realizada uma série de leituras, cujos valores ndao foram apresentados
pelos autores. Trés meses apos as primeiras leituras, foram realizadas novas leituras,
nas quais foi verificada a ocorréncia de 6mm de deslocamento vertical. Este valor de
recalque € insignificante, considerando-se que o valor admissivel no projeto foi de
25mm. Com um ano de funcionamento, novas leituras foram realizadas e nenhuma

deformacao consideravel foi verificada, indicando um bom desempenho do sistema.
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Figura 2.39- Secéo tipica do aterro estaqueado refor¢ado considerado (YOUNG et al., 2008).

2.6 COMPARACAO DE RESPOSTAS

Com o objetivo de verificar e validar os métodos de analise propostos, diversos
autores compararam os resultados obtidos pelos métodos analiticos e pelas analises
numéricas (RUSSEL & PIERPOINT, 1997, KEMPTON et al., 1998 e NAUGHTON &
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KEMPTON, 2005); e valores medidos em laboratério com os determinados por
simulacdes numéricas (HORGAN & SARSBY, 2002).

2.6.1 RUSSEL & PIERPOINT (1997)

RUSSEL & PIERPOINT (1997) realizaram modelagens numéricas
tridimensionais com o objetivo de comparar os resultados obtidos com alguns métodos
analiticos propostos. Os métodos estudados foram TERZAGHI (1943), HEWLETT &
RANDOLPH (1988), BS 8006 (1995) e GUIDO et al. (1987).

Foram estudados dois casos histéricos de aterros estaqueados reforgcados
sobre solo mole na Inglaterra: o aterro estaqueado reforcado A13 e a area
experimental do aterro estaqueado reforcado do Toll Plaza. Embora ambos possuam
dimensdes similares, estes aterros representam dois extremos de dimensionamento
de aterros estaqueados reforgados, pois a geogrelha utilizada no aterro A13 apresenta

uma rigidez bastante superior a utilizada no Toll Plaza.

A Figura 2.40 apresenta a secdo tipica e um detalhe da geometria de aterro

estaqueado reforgado.

|“'a_‘| Material de reforgo
Aterro ¢ A} ; instalado em duas
' < diregdes
t
Bloco de / Refoive 1 I
gabido ]
H
Capitéis |
_______________ i B P : A I 48] G Y G
Solo muito ; .
compressivel ( ™~
w | ]|
1 1 {
1 | ]| |
1 .
W Estaca —| | ‘ N
Estaca —? X staca | g
M e
S‘\, l - S/
/

Figura 2.40- Secao transversal tipica e detalhe de aterro estaqueado refor¢gado (adaptado de
RUSSEL & PIERPOINT, 1997).

Para realizar a comparacao entre os métodos, RUSSEL & PIERPOINT (1997)
utilizaram como parametro o coeficiente de reducao de tragédo (Ssp) proposto por LOW
et al. (1994), definido como a razao entre a tensio vertical no reforco e a tensao

vertical devido a carga imposta.
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Os autores equacionaram o coeficiente de reducao de tracdo Sip para cada um
dos métodos analisados e em fungdo deste foram determinadas a carga vertical

distribuida e a tragao mobilizada no reforco.

Uma série de modelagens tridimensionais utilizando diferengas finitas foi
realizada para simular os dois aterros estudados, sendo adotados dois métodos
construtivos. Inicialmente foi considerada a construgdo do aterro em etapas, em um
total de 20 etapas, onde somente apdés a deformagcdo em cada camada é que o
carregamento seguinte era langado. Este tipo de modelagem considera a construgao
do aterro bastante lenta, ja que o adensamento total da fundacao ocorre
simultaneamente com a construgao do aterro. O segundo método consiste na
construgdo do aterro em uma unica etapa, a qual é mais realista, pois aterros
reforcados estaqueados geralmente sdo construidos antes que ocorra um

adensamento significante da fundagao compressivel.

O aterro foi representado pelo modelo constitutivo de Mohr- Coulomb e o solo
de fundacgao foi omitido com o intuito de permitir grandes deformacgbes do reforgco com

baixa rigidez.

O aterro A13 esta assente sobre uma camada turfosa seguida de uma camada
de argila mole e uma camada de solo granular. Foram utilizadas estacas pré-moldadas
de concreto espagadas entre eixos de 2,5m e dispostas em uma malha quadrangular.
Os capitéis empregados eram pré-moldados de concreto com se¢ao quadrada de 1Tm
de largura. A plataforma de transferéncia adotada consiste em duas camadas de
reforgco espagadas de 0,1m, sendo que na dire¢ao longitudinal foi utilizado o reforgo
PARALINK 550S e na diregao transversal o PARALINK 950S. No dimensionamento foi

considerada uma deformacéo igual a 5%. A altura total do aterro foi igual a 5,8m.

O aterro experimental do Toll Plaza esta localizado em uma regido composta
predominantemente por turfa e argila mole, com espessuras variando de 4,4 a 6,4m.
Foram utilizadas estacas de concreto moldadas “in loco” dispostas em uma malha
quadrangular e com espagamentos entre eixos iguais a 2,5m. O elemento de reforgo
consistiu em duas camadas de geogrelha do tipo TENSAR SS2 espagadas de 0,1m.
Neste aterro ndao foram utilizados capitéis. A altura total de aterro foi de 1,3m e
considerou-se uma sobrecarga aplicada na superficie de 60kN/m?, com a adicdo de
mais 3m de aterro. Para dimensionamento também foi considerada uma deformacao
de 5%.
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Os resultados obtidos pela modelagem numérica para os dois aterros

estudados sdo apresentados na Figura 2.41 e Figura 2.42.

Analisando os valores estimados os autores observaram que, para o aterro
A13, o deslocamento vertical maximo para a construgdo em uma etapa foi de 262mm
e 218mm para a construgcdo em etapas (16 camadas) e que correspondem a uma
deformacdo média de 6,8%. Para o Toll Plaza foram verificados deslocamentos
verticais maximos de 481mm e 456mm para a constru¢ao em uma etapa e em etapas
(20 camadas), respectivamente. Estes valores correspondem a uma deformacgao

média de 14,6%, valor este superior ao admitido para a maioria dos geossintéticos.
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Figura 2.41- Resultados da modelagem numérica para o aterro A13 (RUSSEL & PIERPOINT,
1997).
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Figura 2.42- Resultados da modelagem numérica para o aterro experimental do Toll Plaza
(RUSSEL & PIERPOINT, 1997).

Segundo RUSSEL & PIERPOINT (1997), a diferenca nos resultados é devido
ao efeito do arqueamento no solo se manifestar mais precocemente para a construgao
em varias etapas do que para a construgdo em uma Unica etapa e, desta forma, os

incrementos de carregamento sdo suportados de forma mais eficiente pelo reforco.
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Os recalques na superficie representam uma forma de se avaliar a eficiéncia
do sistema reforgo/estaca. Para o aterro langado em varias etapas, o recalque na
superficie apresentou valores despreziveis, enquanto para a construgdo em uma
etapa estes valores foram mais significativos. Para o aterro A13, a razdo entre o
recalgue maximo na superficie pelo recalque maximo na base foi de 123mm por
262mm (47%) e para a area experimental do Toll Plaza foi de 225mm por 481mm

(47%), o que indica que as deformacdes na base do aterro séo refletidas na superficie.

A modelagem da construgdo do aterro teve uma influéncia importante nos
resultados obtidos. Para a constru¢do em uma unica etapa, o coeficiente de redugao
de tragdo S3p e os recalques na base do aterro foram elevados e, conseqientemente,

a tensdo mobilizada no reforco é maior.

A comparacgao entre métodos de dimensionamento foi realizada somente para
0 caso de construgcdo em uma Unica etapa. Os varios métodos de dimensionamento
apresentaram resultados bastante diferentes. RUSSEL & PIERPOINT (1997)
verificaram que a norma inglesa BS 8006 apresenta-se inconsistente quando
comparada com as analises numéricas: no aterro A13 o método subestimou os valores
de tragao no reforgo e no Toll Plaza estes valores foram superestimados. Os métodos
de TERZAGHI (1943) e HEWLETT & RANDOLPH (1988) também apresentaram esta
inconsisténcia. O método de GUIDO et al. (1987) subestimou estes valores em ambos

os aterros quando comparados aos valores da analise numérica.

TERZAGHI (1943) e HEWLETT & RANDOLPH (1988) apresentaram para o
aterro A13 valores proximos entre si, com praticamente 70% do valor obtido pela
modelagem numérica. Para a area experimental do aterro do Toll Plaza, os mesmos
métodos apresentaram valores proximos entre si e muito superiores aos encontrados
pela analise numérica, o que pode ser devido aos altos valores de deformacgao

decorrentes da utilizagao de um reforgo com baixa rigidez.

2.6.2 KEMPTON et al. (1998)

KEMPTON et al. (1998) realizaram estudos numéricos com o objetivo de
comparar modelagens bi e tridimensionais com o método de dimensionamento BS
8006 (1995). O coeficiente de redugdo de tragdo Sip foi utilizado para efeito de
comparacao, sendo este parametro definido para cada uma das configuragbes
analisadas, S,p para bidimensional e S3p para tridimensional. A Figura 2.43 apresenta
detalhe tipico da representagado bidimensional. O caso tridimensional foi apresentado

anteriormente na Figura 2.40.
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S

Figura 2.43- Detalhe tipico da representacao bidimensional de um aterro estaqueado refor¢cado
(KEMPTON et al., 1998).

As analises numéricas foram realizadas por diferencgas finitas. Em ambas as
simulacgbes, bidimensional e tridimensional, o material de aterro foi modelado como
elasto-plastico segundo Mohr-Coulomb e o reforco adotado possuia rigidez de
9500kN/m. De forma semelhante a maioria dos métodos de analise, ndo foi incluido o

solo de fundagao. Foi considerada a construgcao do aterro em etapas.

As simulagdes foram realizadas variando-se a largura do capitel a e o
espacamento entre as estacas s, enquanto as propriedades do geossintético foram

consideradas constantes.

Em ambas as analises, o coeficiente de redugédo de tragdo diminui quando a
razao a/s aumenta (Figura 2.44 e Figura 2.45). Esta redugcdo é explicada pela
proximidade das estacas que evidenciam o efeito do arqueamento. Também se
verifica uma diminuicdo do coeficiente de reducao de tragcdo com o aumento da altura
do aterro, até atingir-se a altura critica., quando o coeficiente se torna praticamente
constante. Portanto, a medida que a altura do aterro cresce, a tensdo normal sobre o
solo mole tende a diminuir até certo ponto, definido por KEMPTON et al. (1998) como

ponto de arqueamento total (full arching).
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17 Bidimensional
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Figura 2.44- Variagao do coeficiente de reducao de tragdo S,p com as diferentes razbes s/H e

s/a obtidas por analise numérica (KEMPTON et al., 1998).
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Os resultados obtidos a partir da modelagem numérica para os deslocamentos

maximos na base do aterro e a tensdo média mobilizada no refor¢o para as analises bi

e tridimensionais sdo apresentados na Figura 2.46 e Figura 2.47.
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Figura 2.46- Deslocamentos maximos na base do aterro para analises bi e tridimensionais

(KEMPTON et al., 1998).
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Comparando-se os resultados, verifica-se que a configuragdo tridimensional

apresenta valores do coeficiente de reducao de tragao superiores aos verificados para

a analise bidimensional

para um determinado a/s.

Consequentemente,

as

deformagbes na base do aterro e a tensdao mobilizada no reforgo sao inferiores na

modelagem bidimensional.

KEMPTON et al. (1998) também compararam os resultados obtidos pela

modelagem numérica com os resultados do método BS 8006 (1995). A Figura 2.48

apresenta os valores calculados numericamente baseados no método inglés.
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et al., 1998).
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Comparando-se a Figura 2.47 e Figura 2.48, verifica-se que a BS 8006
superestimou os valores de tracdo no reforco nas analises bidimensionais e
subestimou estes valores nas analises tridimensionais. Para 0,2 <a/s < 0,6 e 0,6 < H/s
< 1,4, as tensbes mobilizadas no reforgo calculadas pelo BS 8006 (1995)

apresentaram valores 30% menores que a simulagédo numérica.

2.6.3 HORGAN & SARSBY (2002)

HORGAN & SARSBY (2002) estudaram o efeito do arqueamento no solo a
partir de um modelo construido em laboratério, o qual continha um al¢capao e um

elemento de reforgo na base. A Figura 2.49 apresenta o modelo construido.

O modelo de laboratério consistiu em uma caixa de dimensodes 1,1 x 0,5 x 0,7m
com algapao na base constituido por uma placa de aco. Foram realizadas medig¢des
de tensao total atuante no algapao, tracdo no reforgco e deslocamentos verticais na
metade do vao da caixa. Foram realizados ensaios para dois tipos de material de

aterro, areia grossa e brita.

Os resultados obtidos foram comparados com os calculados pelos métodos de
dimensionamento de TERZAGHI (1943), HEWLETT & RANDOLPH (1988), GUIDO et
al. (1987), BS 8006 (1995) e ROGBECK et al. (1998). A comparagao entre os métodos
foi realizada a partir do coeficiente de redugao de tracdo Sip. Os valores de Sip

calculados teoricamente sédo apresentados na Tabela 2.2.

Figura 2.49- Modelo de laboratério construido para estudo do arqueamento (HORGAN &
SARSBY, 2002).
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Tabela 2.2- Valores do coeficiente de redugao de tragéo calculados teoricamente (HORGAN &

SARSBY, 2002).

H/s-a=H/D*

Método 0,3 0,6 1,0 1,4 2,0 3,0 5,0
Coeficiente de Reducéo de Tracédo
SSD

TERZAGHI (1943) 093086 |0,79| 0,71 (0,64 |0,52| 0,37

HEWLETT & RANDOLPH 1 4 671 233 | 142 | 1,02 | 0,73 | 0,50 | 0,31
(1988)

GUIDO et al. (1987) 1,20 (| 0,41 0,25 | 0,18 | 0,13 | 0,08 | 0,05

BS 8006 (1995) 3421144 (0,74 | 055 [0,40|0,25| 0,14

ROGBECK et al.(1998) 3,30 (260|093 | 0,66 | 046 |0,31| 0,16

H = altura de aterro (m); s = espagamento entre eixos de estacas (m); a = largura do

capitel (m) e D*= vao livre entre capitéis (m), D*=s - a.

A partir do arqueamento observado no modelo de laboratério, os autores

apresentaram os valores de S3p para cada um dos métodos (Tabela 2.3).

Tabela 2.3- Valores de coeficiente de reducao de tragdo obtidos com o modelo de laboratério
(HORGAN & SARSBY, 2002).

Material do Aterro

Brita | Areia Areia Brita Areia

Método
H/s-a=H/D*
1,43 1,55 1,55 1,97 1,92
Coeficiente de reducéo de tracéo
SBD

TERZAGHI (1943) 0,71 0,69 0,66 0,63 0,64

HEWLETT & RANDOLPH 0,99 0,98 0,98 0,72 0,81
(1988)

GUIDO et al. (1987) 0,18 0,16 0,16 0,13 0,13

BS 8006 (1995) 0,79 0,69 0,66 0,63 0,64

ROGBECK et al.(1998) 0,25 0,23 0,23 0,18 0,18

Modelo de Laboratério 1,10 0,72 0,92 0,27 0,29

H = altura de aterro (m); s = espagamento entre eixos de estacas (m); a = largura do

capitel (m) e D*= vao livre entre capitéis (m), D* =s - a.
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Para a razdo H/D*=1,4, os valores obtidos com os dados do modelo de
laboratério foram similares aos teoricos calculados pelo método de HEWLETT &
RANDOLPH (1988). Os demais métodos apresentaram valores inferiores aos obtidos
experimentalmente, o que indica uma subestimativa por parte destes métodos. Para a
relacdo H/D*=2,0 os valores de Sj3p calculados teoricamente nos métodos de
HEWLETT & RANDOLPH (1988), TERZAGHI (1943), BS 8006 (1995) e ROGBECK et
al. (1998) foram superiores aos obtidos pelo modelo de laboratério (H/D*=1,97). O
método de GUIDO et al. (1987) apresentou o menor valor obtido numericamente,

cerca de 50% do valor experimental.

A partir destes estudos, HORGAN & SARSBY (2002) reportam que, para H/D*
< 1,55 nas amostras de areia e brita, os valores experimentais sdo proximos aos
obtidos pelas analises de HEWLLET & RANDOLPH (1988). Os métodos de
TERZAGHI (1943) e BS 8006 (1995) apresentaram valores inferiores aos
experimentais. Para valores de H/D* = 1,92, os valores calculados pelos métodos de
ROGBECK et al. (1998) e GUIDO et al. (1987) se aproximaram bastante aos valores

obtidos no modelo de laboratério.

HORGAN & SARSBY (2002) também concluiram que, para valores entre 1,55

< H/D* = 1,92, verifica-se uma redistribuicao das tensdes na base do aterro.

2.6.4 FABRIN & VIDAL (2002)

FABRIN & VIDAL (2002) estudaram numericamente o comportamento do
geossintético de reforco em &reas propensas ao surgimento de cavidades. A
simulagdao em elementos finitos considerou a se¢édo apresentada na Figura 2.50, com
semi-largura da cavidade igual a 1,0m e disténcia entre a cavidade e a superficie do

terreno de 1,5m.

A modelagem considerou as combinagbes de cinco solos diferentes, com
rigidezes diferentes e crescentes, com trés tipos de reforco com rigidezes iguais a
1.000 (J1), 2.000 (J2) e 3.000kN/m (J3). O critério de ruptura adotado foi o de Mohr-

Coulomb e a cavidade foi simulada considerando a construgdo em etapas.
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Figura 2.50- Segéo analisada (FABRIN & VIDAL, 2002).
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Foram estudados analiticamente casos com o reforgo deformado em forma de
arco e parabola; com sobrecarga de 50kPa sobre a cavidade, sem sobrecarga e com
sobrecarga infinita. O coeficiente de empuxo foi considerado igual a 1 e ao valor obtido
analiticamente para que o valor de tracdo no reforco fosse equivalente ao das analises

numeéricas.

Os calculos analiticos foram realizados a partir das expressdes propostas por
GOURC (1982), as quais consideram o reforco como uma membrana tracionada com
deformada circular ou em forma de uma parabola. A tensao vertical atuante no reforgo
foi calculada pela equacao proposta por TERZAGHI (1943) na formulagao do efeito do

arqueamento.

O método analitico apresentou resultados de tragdo no geossintético em
concordancia com os obtidos pela simulagcdo numeérica para os casos com e sem

sobrecarga sobre a cavidade.

Para o caso do reforgo com menor rigidez (1.000kN/m), o método analitico
subestimou o deslocamento vertical do geossintético. Os resultados sdo apresentados
na Figura 2.51. GOURC (1982) observou que os métodos analiticos tendem a diminuir
o deslocamento vertical e aumentar a tracdo mobilizada no geossintético em

comparagao com os valores obtidos experimentalmente.

As analises correspondentes ao geossintético, considerado como uma
membrana tracionada com deformada em arco de circulo ou parabola, apresentaram
resultados similares aos da simulagdo numérica (Figura 2.51 e Figura 2.52). A forma
de parabola possui algumas limitagcdes e, geralmente, os resultados considerando um
arco de circulo sdo melhores (GOURC, 1982 apud FABRIN & VIDAL, 2002).
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Figura 2.51- Comparagao entre resultados numéricos e analiticos (FABRIN & VIDAL, 2002).
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Figura 2.52- Comparacao entre resultados numéricos e analiticos para geossintético deformado
como arco e parabola e K=1 (FABRIN & VIDAL, 2002).

2.6.5 NAUGHTON & KEMPTON (2005)

NAUGHTON & KEMPTON (2005) expandiram o trabalho de RUSSEL &
PIERPOINT (1997) com o intuito de incluir os novos estudos e métodos de analise
apresentados por de RUSSEL et al. (2003) e KEMPFERT et al. (2004). A comparacéao
entre os métodos foi realizada a partir do coeficiente de reducéo de tragcdo Szp definido
por LOW et al. (1994) para os dois casos histéricos ja estudados por RUSSEL &
PIERPOINT (1997): aterro estaqueado reforcado A13 e area experimental do Toll

Plaza.

A abordagem de RUSSEL et al. (2003) considera uma nova técnica construtiva,
onde sdo utilizados geossintéticos com resisténcia elevada entre capitéis adjacentes,
area em que ocorre uma concentracdo de tensdes, e geossintéticos com resisténcia

menor instalados em toda a area estaqueada, conforme Figura 2.53.
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Figura 2.53- Configuragéo dos geossintéticos adotados (NAUGHTON & KEMPTON, 2005).

Os valores do coeficiente de tracado obtidos em cada método (Figura 2.54) e na
modelagem numérica (Figura 2.55) foram bastante diferentes. O método de JENNER
et al. (1998) subestima os valores do coeficiente de redugéo de tragdo nos dois aterros
estudados quando comparado com os demais métodos, inclusive com a simulacao
numeérica. Os valores obtidos pelos métodos de HEWLETT & RANDOLPH (1988) e o
de TERZAGHI (1943) foram bastante semelhantes para os dois casos, apesar de

diferirem dos outros métodos.
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Figura 2.54- Valores do coeficiente de redugéo de tragao S3p para o aterro A13 (NAUGHTON &
KEMPTON, 2005).
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Figura 2.55- Valores do coeficiente de redugdo de tragdo S3D para o aterro do Toll Plaza
(NAUGHTON & KEMPTON, 2005).

A abordagem de RUSSEL et al. (2003) apresentou valores de S;p em
concordancia com a andlise numérica para o aterro estaqueado reforcado A13. Ja a
norma inglesa BS 8006 e os métodos de RUSSEL et al. (2003) e KEMPFERT et al.
(2004) apresentaram valores similares aos da analise numérica para a area

experimental do Toll Plaza.

Em todos os métodos, a tracdo mobilizada no reforgco foi calculada
considerando uma deformacdo de 5%. As tragcdes estimadas pelo método de
KEMPFERT et al. (2004) foram aproximadamente 1,45 a 1,50 vezes maiores para
ambos os aterros do que as calculadas pelo método de KEMPFERT et al. (1997),
onde este ultimo considera uma forma parabdlica para o geossintético deformado. No
caso da area experimental do aterro estaqueado do Toll Plaza, a tensao calculada foi
muito superior ao valor médio obtido pelos demais métodos, enquanto que para o

aterro A13 a tracao obtida foi inferior a média.

Os valores de tragdes estimados pela abordagem de RUSSEL et al. (2003)
para o reforco primario (mais resistente) foram consideravelmente superiores aos
valores de tragao para o reforgo secundario (resisténcia menor), sendo obtidos para os
reforgcos secundarios valores de tragao iguais a 76kN/m para o aterro A13 e 87kN/m

para a area experimental.

A modelagem numérica da area experimental do Toll Plaza subestimou os
valores de tensdo de tragdo no geossintético quando comparado com os métodos
66



analiticos. Os autores verificaram uma grande variagdo nas tensées mobilizadas no
reforco (51,0kN/m a 616,5kN/m) nesta mesma area. Tal comportamento pode ser

devido a baixa rigidez do reforgo utilizado na area.

A deformacao média do reforgo foi estimada a partir das deformacbes na base
do aterro fornecidas pela simulagdo numérica. O valor de deformacao para o reforco
transversal do aterro A13 foi igual a 6,8%. Se este valor de deformagéao fosse utilizado
para estimar as tensdes mobilizadas no geossintético pelos métodos analiticos, os
valores obtidos sofreriam uma reducéo da ordem de 14%. Para a area experimental do
Toll Plaza, a deformacdo do reforgo transversal foi estimada em 14,6%, valor muito

acima do limite aceitavel e do valor adotado no projeto e igual a 5%.

A Figura 2.56 e Figura 2.57 apresentam os valores de tragdo mobilizada no
reforgo.
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Figura 2.56- Valores de trag@o no reforco para o aterro A13 (NAUGHTON & KEMPTON, 2005).
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Figura 2.57- Valores de tragédo no reforgo para o aterro do Toll Plaza (NAUGHTON &
KEMPTON, 2005).

2.6.6 HUANG et al. (2005)

HUANG et al. (2005) modelaram numericamente o projeto de reforco de
fundagdes de uma antiga ferrovia, ligando a cidade de Berlim a Magdeburgna
(Alemanha), para que a mesma pudesse comportar trens de alta velocidade. O projeto
de reforgo do aterro foi realizado com o objetivo de minimizar os recalques totais e

diferenciais da fundacao, transferindo as cargas para a camada mais competente.

O reforgo das fundagbes consistiu na construgdo de um aterro estaqueado
reforcado com geogrelhas e foi amplamente monitorado por ALEXIEW et al. (1995) e
ZANZIGER & GARTUNG (2002). O aterro foi reconstruido nos anos de 1994 e 1995
sobre uma camada de turfa e argila organica com até 15m de espessura, sobrejacente

a uma camada de areia medianamente compacta.

Foram utilizadas estacas pré-moldadas de concreto com didmetro de 0,12m
espacadas de 1,9m na direcao perpendicular ao trafego e 2,15m na direcao paralela e
carga admissivel de 1.000kN/m. Os capitéis também eram pré-moldados com
dimensdes 1,0 x 1,25 x 0,5m. As geogrelhas adotadas possuiam rigidez igual a
1.100kN/m e foram dispostas 5, 25 e 50cm acima dos capitéis. A Figura 2.58

apresenta a secao tipica adotada.
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Figura 2.58- Secéo tipica e localizagdo dos medidores de recalque (HUANG et al., 2005).

As simulagdes numeéricas tridimensionais em diferengas finitas consideraram as
estacas e capitéis como materiais elasticos e o solo como linear-elastico segundo
critério de Mohr-Coulomb. Para simular a carga relativa aos trens, foi adotada uma
sobrecarga de 120kPa. Também foi considerada a construgdo em etapas do aterro.
Com o intuito de avaliar a influéncia da rigidez da fundagdo no comportamento da
geogrelha, foram adotadas rigidezes de 2, 4 e 8MPa para o solo mole. Para isolar a
influéncia do solo mole, a rigidez do material constituinte do aterro foi mantida

constante e igual a 0,5MPa.

As tensdes verticais atuantes nos capitéis sdo apresentadas na Figura 2.59,
onde se verifica a ocorréncia da concentracao de tensdes nos mesmos. A variagdo da
rigidez do solo mole praticamente nado influenciou na distribuicdo de tensdes nos

capitéis. Como esperado, a tensdo vertical atuante nos capitéis nao foi uniforme,
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sendo maior na extremidade que no centro do capitel. Além disto, variou com a
localizagdo no capitel: as tensdes verticais atuantes nos capitéis localizados nas
extremidades do aterro foram menores que no meio do aterro. Os autores atribuem

essa diferenca a distribuicdo de tensées do carregamento imposto pelo aterro.
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Figura 2.59- Tensdes verticais nos capitéis (HUANG et al., 2005).

A distribuicdo das tensdes mobilizadas nas trés camadas de geogrelha é
apresentada na Figura 2.60. Para o reforgo inferior, observou-se que a maxima tensao
se desenvolve no vao entre os capitéis centrais e os do meio, enquanto que, para as
camadas intermediarias e superiores, a tensdo maxima ocorre na extremidade dos
capitéis.

Verificou-se também que a tensdo maxima mobilizada em cada camada de
reforgo ocorre entre as estacas do meio e as centrais e ndo entre as estacas centrais e
o eixo do aterro. Isto indica que a tensao no reforgo ndo é devida somente a deflexado

do reforgo, mas também ao empuxo lateral.
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Figura 2.60- Distribuicdo das tensdes no reforco (HUANG et al., 2005).

A influéncia da rigidez do solo mole de fundacao na tensdo maxima mobilizada
no geossintético € apresentada na Figura 2.61. A partir dos resultados obtidos,
observa-se que a tensdo maxima mobilizada no reforgo diminui com o aumento da
rigidez do solo mole. A maxima tensao na geogrelha inferior foi maior que a verificada
nas demais camadas, sendo que as tensdes nas camadas intermediarias e superior se

apresentaram bastante semelhantes.

A magnitude da tensdo mobilizada modelada numericamente foi superior ao
valor obtido na instrumentacdo, o que pode ser devido ao fato de que as medigbes de
campo foram realizadas apenas em Margco de 1996 e a simulagdo numérica

considerou a condi¢ao de longo prazo, ou seja, drenada.

A Tabela 2.4 apresenta os recalques obtidos numericamente e os medidos no
campo nos pontos V1.1 e V2.1, localizados na base do aterro no meio do vao entre
capitéis adjacentes (Figura 2.58) e acima do capitel central. Os valores de recalques
estimados para rigidez do solo mole variando de 2 e 4MPa apresentaram

concordancia com os valores da instrumentacéo.
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Tabela 2.4- Comparagéao entre os recalques medidos e calculados (HUANG et al., 2005).

Entre Capitéis No Meio dos
Método E (MPa) (mm) Capitéis (mm)
V1.1 V1.2 Minimo | Maximo
2 38,1 62,1 9,5 18,1
Numeérico 4 34,5 58,5 9,5 17,5
8 25,7 47,8 8,8 16,0
Experimental 400 | 600 7.5 15,0
(campo) ’ ’ ’ ’

2.7 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma revisao bibliografica para a técnica de aterros
estaqueados reforcados, a qual compreendeu uma apresentacdo dos principais
mecanismos envolvidos neste tipo de solugéo, alguns métodos de dimensionamento
semi-empiricos desenvolvidos por diversos autores e modelagens numeéricas
realizadas com o intuito de validar os métodos tedricos e aumentar o entendimento
sobre o comportamento de aterros estaqueados reforcados. Também foram

apresentados alguns casos histéricos de obras que utilizaram esta metodologia.

A solucdo de aterros estaqueados reforcados € uma solugdo geotécnica
relativamente nova, desenvolvida a partir da década de 90, sendo cada vez mais
adotada devido as dificuldades em se encontrar sitios nobres e a supervalorizagao

destes sitios.
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Como consequliéncia direta do aumento de obras estaqueadas reforgadas, cada
vez mais autores estudam o comportamento desta técnica através de modelagem
numérica. Foram reportados neste capitulo 10 casos de simulagdo numérica, incluindo
0s casos de obra em que a ferramenta numérica foi utilizada e casos de comparacéao

de respostas, dos quais 6 casos por diferencas finitas e 4 casos por elementos finitos.

Os estudos numéricos contemplaram simulacdes bi e tridimensionais, onde o
foi avaliada a influéncia do espacamento e rigidez das estacas, dimensdes dos
capitéis, altura do aterro, rigidez e numero de camadas do geossintético de refor¢o no
comportamento da estrutura. A Tabela 2.5 apresenta as principais caracteristicas das

modelagens numeéricas apresentadas neste trabalho.

Tabela 2.5- Caracteristicas das modelagens numéricas apresentadas.

Modelo
Autores Método Constitutivo do Solo | Dimenséo

Compressivel

KEMPFERT et al. (1997) Elementos Finitos Elasto-plastico 2D
. - Elasto-plastico

RUSSEL & PIERPOINT (1997) Diferengas Finitas Mohr-Coulomb 3D
. - Elasto-plastico

KEMPTON et al. (1998) Diferengas Finitas Mohr-Coulomb 2D /3D

SA & PALMEIRA (2000) Diferencas Finitas Nao informado 2D
- Elasto-plastico

ALEXIEW et al. (2002) Elementos finitos Mohr-Coulomb 2D

Hiperbdlico
HAN & GABR (2002) Diferencgas Finitas | (DUNCAN & CHANG, 2D
1970)

FABRIN & VIDAL (2002) Elementos finitos | Aterro sobre cavidade 2D
NAUGHTON & KEMPTON . - Elasto-plastico

(2005) Diferengas Finitas Mohr-Coulomb 3D
. - Elasto-plastico

HUANG et al. (2005) Diferencas Finitas Mohr-Coulomb 3D

MELLO et al. (2006) Elementos finitos Elasto-plastico 2D
Hardening-Soil

Diferentes autores realizaram estudos numéricos objetivando comparar os
resultados obtidos numericamente com os valores determinados a partir dos métodos
de dimensionamento tedricos e obtidos de instrumentagdo de campo. A partir dos
estudos comparativos realizados, verifica-se que a influéncia da rigidez do

geossintético e das estacas, que nao é considerada nas solugdes tedricas (HEWLETT
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& RANDOLPH, 1988 e BS 8006, 1995), apresenta um papel importante no efeito do

argueamento do solo do aterro.

O método de KEMPFERT et al. (1997) considera a reagado do solo abaixo do
elemento de reforgo. Entretanto, parece prudente nao considerar esta reacao, visto
que os recalques na superficie do aterro sdo devidos principalmente as deformagdes
do elemento de reforco. Como o solo abaixo da membrana se deforma apds a
construgao do aterro e pode formar uma pequena cavidade abaixo do geossintético, a
consideracdo da reacao do solo de fundacao para o dimensionamento seria contra a

seguranca.

A técnica de aterros estaqueados reforgados ndo se restringe somente a sitios
cuja fundagao consiste em argilas moles. Ela também pode ser adotada em areas
propensas ao surgimento de cavidades e aterros sanitarios. Neste ultimo caso devem
ser feitas verificagcbes quanto a degradacdo quimica do geossintético devido a
presenca de materiais agressivos. Desta forma, foram incluidas na presente revisao
casos de aterros construidos sobre cavidade e um caso de aterro sobre um aterro

sanitario existente.

Um resumo dos casos de obras de aterros estaqueados reforgcados,
instrumentados ou nao, é apresentado na Tabela 2.6. Ressalta-se que os casos
citados nesta revisdo bibliografica resumem e complementam os casos ja
apresentados por BORBA (2007).
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Tabela 2.6- Obras estaqueadas reforcadas (adaptado de BORBA, 2007).

Distancia

Espessura . ~ . = Comprimento Altura do
_Cqsp de Solo Configuracgao Tipo de Secédo da entre das Estacas Capitel Reforco Aterro Resultados dNe
Historico da Malha Estaca Estaca Estacas Instrumentagéao
Mole (m) (m) (m) (m)
ALEXIEW et Aco Circular Quadrado 3 camadas Recalque e
al. 15 Quadrada preenchida * =12 2,0 10a 20 (1,0m x de 2,0 deformacao da
(1995) ¢/ concreto ¢" = 12cm 1,25m) geogrelha geogrelha
JENNER et Concreto Circular Gircul _ | 2 camadas Deformacéo da
al. 7a8 Triangular | moldada in o* = 2,35 3a6 'rg“?""sr 6= de 40a70 o rglha
(1998) loco 45cm » (oM geogrelha 9¢€o0g
ROGBECK et m(j(r:i(:da N3o Quadrado 1 camada Recalque e
al. 0,5a2,0 Quadrada . 24 3a6 (1,2m x de 1,7 deformagéo da
de informada
(1998) concreto 1,2m) geogrelha geogrelha
HSI Circular Quadrado 2 camadas
(2001) 5,5 Quadrada Madeira o* = 2,0 15a 16 (1,0m x de 3,0a5,0 Recalques
30cm 1,0m) geogrelha
~ Quadrada Quadrado 3 camadas Forga nas
HA?ZI(')BOS al. 7 Triangular infor\:r?:;do b* = 2,5 Nao informado (0,7m x de 1,55 estacas e tensédo
0,29m 0,7m) geogrelha no solo
Brita
RAITHEL et revestida Circular 1 camada
al. 8a14 Triangular c/ o* = 1,7a2/4 4a14 - de 55a9,0 Recalques
(2002) geossintéti 80cm geogrelha
co
ZANZIGER & Aco Circular Quadrado 3 camadas
GARTUNG 15 Retangular preenchida = 12 1,9e2,15 20 (1,0m x de 2,5 Recalques
(2002) ¢/ concreto ¢=12cm 1,25m) geogrelha
Bloco de
ALEXIEW et solo- Testes em
al 4 (didametro ) ) ) . ) . cimento e 20 amostras
(200'2) da cavidade) 2 camadas ’ exumadas de
de geogrelha e solo
geogrelha
BLUMEL et Circular . _ | 2 camadas Recalque nas
al. (I’6€SaI'C?L‘J§)) Triangular ?/?Sggct)o o* = 2,1 Até 8,5 C|r(§6|2rrn¢ - de 2,0 estacas e no
(2002) 60cm geogrelha aterro
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Distancia

Caso Espessura Configuracdo Tipo de Secdo da entre Comprimento . Altura do Resultados de
Histori de Solo das Estacas Capitel Reforco =
istdrico Mole (m) da Malha Estaca Estaca Estacas m) Aterro (m) | Instrumentacéo
(m)
HEITZ et al Concreto Circular ¢* ca2rr?aud:;s
' 0,5a6,5 Triangular moldada in '_CU ar ¢ 2,0 ate 7 - 2,0a3,0 Recalques
(2005) loco =60cm de
geogrelha
Retangular 4
VEGA- Pré-moldada Circular (0,7m x camadas Recalques, def.
MEYER e 6 Triangular de concreto o*=25¢ 25a45 10 0,55m) e de 3,2 na geogrelha e
SHAO (2005) 30cm (1,2m x coarelha tensao total
0,9m) geog
VERTEMATTI Micro-estaca . Quadrado 1 camada ~
& MONTEZ 7.8 Quadrada Alluvial Cf‘;“;i:n 1,35e1,8 até 14 (0,5m x de 7a8 ins’;ﬁ‘iﬂg‘r’]‘geéo
(2006) Anker = 0,5m) geogrelha ¢
SPOTTI Pré-moldada | Quadrada Q(l(J)agr??(o 1 Cadrzada Recalques, ten.
10 Quadrada . 2,5a3,5 16 a 20 ’ . geotéxtil + 1,1a1,3 e def. no reforgo
(2006) de concreto | b*=0,18m 0,8m) e viga ~
1de e tensao total
(10m x 0,8m) geogrelha
Quadrado 1 camada
FREITAS , (1,0m x de Recalques e
ARAUJO et 9 Quadrada Z':ggﬁgz?; ﬁu:agrgg; 2,8 16 1,0m) e geotéxtil + 1,4 tensdo na
al. (2007) ’ (0,5m x 1de geogrelha
0,5m) geogrelha
2 Recalques
. Hexagonal Quadrado ’
BORBA 6.8 Quadrada Pré-moldada diagonal = 3.0 16 (1,0 x 1,0 x camadas 29 deslocamentos
(2007) de concreto 0.2m 0,4) de hor, e
’ ’ geogrelha rotacionais
Brita . 1 camada Recalque e
MELLO et al. . . Circular Nao Nao deslocamento
8a10 Triangular revestida c/ . 1,8a2,2 . . de 5a8,5
(2008) P ¢*=70cm informado informado hor. nas estacas
geossintético geogrelha
e no aterro
3
. . = Recalques na
YOUNG et al. 76 Triangular ancreto C|_rcu|ar ) 21a27 . Néo ) camadas 6 estrutura de
(2008) vibrado =50cm informado de =
contengao
geogrelha
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CAPITULO 3

CASO DE ESTUDO

3.1 INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta a descrigdo do caso selecionado para a modelagem
numérica, SPOTTI (2006). Este autor relata a instrumentacdo de um aterro
estaqueado reforgado experimental. A area experimental situa-se no interior da obra
da Sede Nacional do SESC/SENAC na cidade do Rio de Janeiro e possui trés arranjos

diferentes, dois deles bidimensional e um tridimensional.

SPOTTI (2006) apresenta resultados de monitoramento de deslocamentos
verticais, tensdes totais atuantes no sistema capitel/estaca, tracdo e deformacao

atuante na geogrelha de reforgo devido a construcao do aterro.

3.2 AREA EXPERIMENTAL DE SPOTTI (2006)

A area experimental do aterro estaqueado reforcado localiza-se na Sede
Nacional do SESC/SENAC no Rio de Janeiro — RJ, conforme Figura 3.1. A area
experimental com 400m? foi implantada no interior da area total da obra de aterro

estaqueado reforcado com 12.000m?.

Este aterro estaqueado reforcado é a quarta obra do tipo executada no Brasil,
sendo que SPOTTI (2006) foi o primeiro a publicar dados de monitoramento de campo
de um aterro estaqueado reforcado no pais (BORBA, 2007). Anteriores a esta obra
sao conhecidas trés obras de construcdo de aterro estaqueado reforcado: no Mato
Grosso do Sul para a implantagdo de uma ferrovia (HUESKER, 1999); em Maceio
como fundagao de um trecho de sistema viario urbano (SANDRONI, 2006) e entre os
estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo como fundacdo de um trecho de rodovia
(ALZAMORA et al., 2000).
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Area Experimental

Alerre Hstagueado Reforgado
do SESC/SENAC

Figura 3.1- Localizagéo do aterro estaqueado reforgado do SESC/SENAC (SPOTTI, 2006).

O perfil tipico da regido da obra é constituido por uma camada superficial de
turfa com 1 a 2m de espessura sobrejacente a uma camada de argila organica muito
mole com espessura variando de 2 a 13m. Sob a camada argilosa encontra-se uma

camada de solo arenoso e de solo residual. O perfil tipico é apresentado na Figura 3.2.

TV, T

Figura 3.2- Perfil tipico do subsolo do terreno do SESC/SENAC (ALMEIDA et al., 2000).

Para determinar as caracteristicas e parametros de compressibilidade e a
resisténcia ao cisalhamento do solo mole de fundagdo foram realizadas duas
campanhas de investigagcbes de campo e de laboratério, as quais foram de grande

relevancia para a elaboracdo do projeto geotécnico do aterro em duas etapas. A
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primeira campanha ocorreu antes da primeira etapa construtiva, no ano de 1995 e a
segunda campanha ocorreu dois anos mais tarde, em 1997. Os ensaios de campo
executados foram sondagem a percussdo, ensaios de palheta e SPT-Su e de
piezocone. Ja os ensaios de laboratério englobaram caracterizacdo, adensamento,

determinacao das propriedades quimicas e ensaios triaxiais UU e CIU.

Os ensaios de caracterizacao indicaram um depdsito de baixa resisténcia e alta
compressibilidade com umidade elevada, variando de 100 a 500%, o limite de liquidez
LL variando de 100 a 400% e limite de plasticidade LP préximo a 100%. O indice de

plasticidade IP se situou em uma faixa de 100 a 250%.

Devido as caracteristicas da fundacao na area da construgdo do SESC/SENAC
esta regido foi amplamente pesquisada em diversas dissertagcdes de mestrado e teses
de doutorado da COPPE/UFRJ, sendo realizados diversos ensaios de laboratério e de
campo (ALMEIDA et al., 2007b).

SPOTTI (2006) realizou ensaios para determinacao dos limites de Atterberg e
granulometria do material do aterro, onde se observou um solo silto arenoso com
pedregulhos. Para determinacao da envoltéria de resisténcia foram realizados ensaios

de cisalhamento direto.

A obra foi projetada para ser implantada em duas etapas. O aterro da segunda
etapa possuia o objetivo de complementar o aterro praticamente estabilizado da
primeira etapa até as cotas definidas em projeto. A primeira etapa foi executada em
1995 e consistiu em um aterro convencional sobre colchdo drenante e com drenos
verticais em toda a area para acelerar e estabilizar os recalques. O aterro possuia
altura variando entre 3,0 e 3,5m (SPOTTI, 2006) e teve instrumentos de campo
instalados medindo deslocamentos verticais e poropressdes. Apds a construgao do
aterro foi realizada uma segunda campanha de sondagens, obtendo-se o perfil tipico

apresentado na Figura 3.3.

Na area do aterro estaqueado reforgado experimental, o aterro da primeira
etapa sofreu recalques da ordem de 2,5m, medidos pelas placas de recalques
instaladas originalmente nesta area. Desta forma, no momento do desenvolvimento da
pesquisa de SPOTTI (2006), o aterro de conquista possuia somente cerca de 0,70m

altura acima do nivel natural do terreno.

No ano de 2003 iniciou-se a construgdo da segunda etapa da obra, consistindo

em um trecho de aterro convencional na area de jardins e passeio de pedestres e
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outro de aterro estaqueado reforcado nas regides de estacionamento e trafego de

veiculos.

. [ ATERRD" ¢ "
"l Al

ARGILA TURFCSA

AREIA MEDIA A GROSSA

MUITO COMPACTA

Eseala grafica Horizontal

I
o 20m

Figura 3.3- Perfil tipico do subsolo do terreno do SESC/SENAC apés a conclusao da 12 etapa
da obra (SPOTTI, 2006).

A configuracédo ao final da fase inicial da obra é apresentada na Figura 3.4,
obtida a partir de analises da situagéo ao final da primeira etapa e das cotas de projeto
estabelecidas. Observa-se que as secgdes tipicas possuem altura de aterro variando

entre 1,0 e 1,9m.

A area experimental monitorada por SPOTTI (2006) foi construida no periodo
de Janeiro a Margo de 2004 e estava localizada no fundo do terreno, regido que
possuia uma camada de argila organica muito mole com 10m de espessura. O aterro
estaqueado reforcado na area experimental atingiu alturas entre 1,1 e 1,3m e foi

construido em um periodo de aproximadamente 35 dias.

A construgdo do aterro sobre a area experimental foi realizada em algumas
etapas de carregamento. A primeira etapa consistiu em uma camada de areia com
0,20m de espessura para protecdo dos equipamentos de instrumentacdo e as
camadas seguintes eram compostas por aterro de primeira categoria (silte arenoso,
pouco argiloso) com 0,30m de espessura, compactado com rolo pé-de-carneiro CA25

e selagem com rolo liso a 95% do Proctor Normal.

Com o objetivo de comparar o arranjo usual tridimensional (capitéis) com o
arranjo bidimensional (vigas corridas), a area de teste foi dividida em 3 se¢des com
geometrias distintas, as quais também diferiam em relagdo ao espagamento entre as

estacas. As estacas utilizadas em todos os arranjos eram pré-moldadas de concreto
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de secdo quadrada com 0,18 x 0,18m e capacidade estrutural de 35kN, atingindo

profundidades entre 16 e 20m.

Cota= 1+ 1,70 ~ Cota=+ 2,00

H=1,0m

Cota=+ 070 Cota=+10,70

..;

Segdo dpica 1 Segdn tipica 2

Cota—+2.60  Cota=+330

H=1.6m
Cota —+_|JJ(}

Segdo tpica 3 Segdo tipica 4

Figura 3.4- Secgoes tipicas do aterro estaqueado reforcado do SESC/SENAC ao final da 12
etapa construtiva (SPOTTI, 2006).

Nas trés se¢des consideradas foram realizadas escavagbes com 1m de
profundidade abaixo do trecho instrumentado para acelerar a mobilizagdo de cargas
do sistema e, consequentemente, a obtencdo rapida dos resultados do
monitoramento. Um trecho da secio experimental 1 nao foi escavado para efeito de

comparagao com os valores medidos na area escavada.

A secado experimental 1 apresentava uma configuragdo tridimensional com
espacamento de 2,5m entre os eixos das estacas e capitéis moldados in loco de 0,8 x
0,8 x 0,35m. A secgado experimental 2 consistia em um trecho com configuragao
bidimensional constituido por vigas de 10 x 0,8 x 0,4m sobre estacas espagadas de
2,5m. A secao experimental 3 também consistia em um arranjo bidimensional, porém
as estacas estavam espacgadas de 3,5m. A Figura 3.5 e Figura 3.6 apresentam a vista

geral e o esquema das sec¢bes da area experimental, respectivamente.
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Figura 3.5- Vista geral da area experimental do aterro estaqueado reforgado do SESC/SENAC
(SPOTTI, 2006).

Toda a area experimental foi reforgada por uma geogrelha bidimensional de
resisténcias nominais longitudinal e transversal iguais a 200kN/m e rigidez variando
entre 1.200 e 1.400kN/m (SPOTTI, 2006). Sobre a geogrelha foram instalados os
equipamentos para monitoramento da area. Para protecao dos equipamentos e evitar
a fuga do material fino pela malha da geogrelha, foi assentada uma manta de geotéxtil

sobre a area de teste.

A instrumentacdo de campo instalada mediu valores de deslocamentos
verticais, tensdes totais atuantes nos capitéis/estacas, tragdes e deformagbdes no
geossintético devido a construgdo do aterro. Os instrumentos de campo foram
monitorados de acordo com as etapas de carregamento, sendo realizadas leituras
apos o langamento do material (material nivelado sem compactar); apés a primeira
fase de compactagéo e ap6s a segunda fase de compactagéo e passagem do rolo liso

para selagem do material.

A instrumentagéo adotada nas se¢des cujas configuragdes sdo bidimensionais,
seches 2 e 3, consistiu em quatro placas de recalque para medidas de deslocamentos
verticais e um medidor de deformacao instalado na face da viga corrida. As medidas

de tracdo do reforgo foram realizadas por quatro medidores de tracdo fixados no
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reforco. Para medidas de valores de carga na viga corrida/estacas foram instaladas
duas células de tensao total sobre as vigas corridas. A disposi¢do dos instrumentos no

campo é apresentada na Figura 3.6.

No trecho escavado da sec¢ao experimental 1, configuragdo tridimensional, foi
instalada uma placa de recalque no vao entre quatro capitéis e duas placas de
recalque no vao entre dois capitéis adjacentes. Oito medidores de deformagdes foram
assim distribuidos: dois medidores de deformagdes entre dois capitéis adjacentes em
duas diregdes, dois no meio do vao entre quatro capitéis paralelos a face do capitel e
dois na diagonal em relagcdo a face do capitel. Também foram instalados trés
medidores de deformacgéo na face dos capitéis e uma célula de tensao total sobre um
capitel. No trecho ndo escavado foram instaladas uma placa de recalque e uma célula

de tenséo total entre capitéis.
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Figura 3.6- Esquema da area experimental do aterro estaqueado reforcado do SESC/SENAC
(SPOTTI, 2006).
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3.3 RESULTADOS DO MONITORAMENTO

Os valores de recalques medidos pelas oito placas de recalque instaladas apo6s

os 188 dias de monitoramento variaram de 0,1 a 0,4m para alturas finais de aterro

entre 1,08 e 1,28m. A Tabela 3.1 apresenta os valores medidos por cada instrumento.

A Figura 3.7 apresenta os valores medidos pelas placas de recalque PR 03 e

PR 04, localizadas na area experimental com configuragdo tridimensional em uma

regido escavada e nao escavada, respectivamente. Como esperado, as medidas de

deslocamentos verticais sdo maiores na area escavada do que na regido nao

escavada, sendo os

recalques na area nado escavada correspondentes a

aproximadamente 28% dos recalques da area escavada.

Tabela 3.1- Resultados obtidos com as placas de recalque (adaptado de SPOTTI, 2006).

Altura de
Placa de Configuracéo Posicao Aterro Recalque
Recalque (m)
(m)
PR 01 2D 1,10 0,32
Meio do vao
PR 05 2D entre duas 1,14 0,22
vigas corridas
PR 02 2D — trecho 1,28 0,37
escavado
PR 06 2D 1,25 0,40
Meio do vao
entre quatro
PR 03 3D capitéis - 1,28 0,36
trecho
escavado
Meio do vao
entre quatro
PR 04 3D capitéis - 1,08 0,10
trecho nao
escavado
Meio do va
PR 07 3D e dos 1,23 0,17
capitéis —
PR 08 3D trecho 1,24 0,17
escavado
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Figura 3.7- Curvas de recalques versus tempo para areas escavadas, PR 03, e ndo escavadas,
PR 04 (SPOTTI, 2006).

As medidas realizadas pelos medidores de deformagdo na geogrelha sao
apresentadas na Tabela 3.2, na qual se observa que os medidores localizados na face
do capitel (MD 01 a MD 03) apresentaram um aumento consideravel durante a

construcao do aterro. Tal comportamento nao foi verificado nos demais instrumentos.

As medidas obtidas pelas quatro células de tensdes totais instaladas na area

experimental do aterro estaqueado reforgado sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Observa-se que as tensbes totais variaram entre 14 a 40kPa. As tensdes
maximas atuantes sobre as vigas corridas, medidas pelas células de tensbes totais CP
01 e CP 02, apresentaram-se bastante semelhantes. A tensdao maxima atuante sobre
o capitel, obtida pela célula de tensao total CP 03, apresentou um resultado inferior
aos obtidos pelos instrumentos instalados sobre a viga. Tal fato pode ser decorrente
das vigas possuirem uma area de suporte maior para o desenvolvimento do efeito do

arqgueamento do que os capitéis isolados.

A tenséo total medida pela célula CP 04, instalada na secéo experimental 1 na
regido ndo escavada, foi aproximadamente 44% do valor medido pela célula CP 03,
instalada na mesma sec¢éo, porém na regido escavada. Tal comportamento é devido
ao solo de fundagdo na regido ndo escavada, ou seja, ao aterro pré-existente, suportar
uma parcela maior das cargas transmitidas, assim, menos carga é transmitida

diretamente aos capitéis/estacas.
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Tabela 3.2- Valores fornecidos pelos medidores de deformagdes (adaptado de SPOTTI, 2006).

Medidor de Configuracao PoSicAD Deformacdes
Deformacéo gurag & (%)
MD 01 3D 2,05
MD 02 3D Face do capitel - trecho 173
escavado
MD 03 3D 1,50
MD 04 2D Face da viga corrida - trecho *)
escavado
MD 05 3D Meio do vao entre dois 0,51
capitéis e paralelos a face -
MD 09 3D trecho escavado 0,32
MD 06 3D 1,50
Meio do vao entre dois
capitéis e perpendiculares a
MD 10 3D face - trecho escavado 1,36
MD 07 3D 1,14
Meio do vao entre quatro
capitéis na diregao paralela a
MD 08 3D face - trecho escavado 0,97
MD 11 3D 0,25
Meio do vao entre quatro
capitéis na direcao diagonal a
MD 12 3D face - trecho escavado 0,63

(*) MD 04 apresentou comportamento anémalo.

Tabela 3.3- Valores obtidos com as células de tensdes totais (adaptado de SPOTTI, 2006).

Célula de Tensdo
Tensso Posicédo Vertical
(KN/m2)
CP 01 Sobre a viga _corrlda da secéo 37
experimental 2
CP 02 Sobre a viga F;orrlda da secgao 40
experimental 3
CP 03 Sobre o ca.pltel da segao 32
experimental 1
No meio do vao entre quatro
CP 04 capitéis na segéo experimental 1 - 14
trecho ndo escavado
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Os resultados obtidos durante os 188 dias de monitoramento pelos quatro

medidores de tragdo instalados na geogrelha sdo apresentados na Tabela 3.4.

Os valores de tracdo maximos medidos variaram entre 27,9 e 68,9kN/m para
os medidores instalados no meio do vao entre duas vigas corridas e entre 22,1 e
50,8kN/m para os instrumentos instalados na face das vigas corridas. Verifica-se que
0s maiores valores foram medidos nas seg¢des cujos espagamentos entre estacas sao

maiores e iguais a 3,5m.

Tabela 3.4- Resultados obtidos pelos medidores de tragbes no reforgo (adaptado de SPOTTI,

2006).
Medidor - Forca de
de Traco Posicao Tracéao
(kN/m)
MT 01 Meio do vao entre duas vigas corridas na 68.9
secao 3 - trecho escavado
MT 02 Meio do vao entre duas vigas corridas na 27.9
segao 2 - trecho escavado
MT 03 Face da viga corrida na sec¢éo 3 - trecho 508
escavado
MT 04 Face da viga corrida na sec¢éo 2 - trecho 221
escavado

Para a modelagem numérica desta pesquisa foi selecionada a area com
configuracdo tridimensional e trecho escavado (segcdo experimental 1) devido a
geometria desta area ser a mais préxima do caso real e da possibilidade de emprego
em outros casos historicos semelhantes. A selecdo desta area também possibilita a

verificagdo da capacidade do PLAXIS 2D em simular um caso 3D.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma descricdo detalhada do aterro estaqueado
reforcado modelado nesta pesquisa. A area modelada numericamente foi selecionada,
secdo experimental 1 e trecho escavado, considerando a sua geometria ser a mais
proxima do caso real e a possibilidade de emprego em outros casos historicos

similares.
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Foram relatados os aspectos geoldgico-geotécnicos da area da obra e as suas
implicagdes na concepgao do projeto, tais como a constru¢do do aterro em duas
etapas. Na primeira realizou-se a construgdo de um aterro com drenos verticais com o
intuito de acelerar o processo de adensamento e ganhar resisténcia na fundacdo. Na

segunda etapa executou-se um aterro suportado por estacas e geogrelha.

Em seguida foi exposta a configuragao da area experimental, com suas trés
secoes de estudo (duas se¢des bidimensionais e uma tridimensional), assim como a
instrumentacgao instalada (placas de recalque, medidores de deformacgao, células de

tensao total e medidores de tracio).

Finalizando este capitulo foram descritas as etapas de carregamento do aterro

e as leituras realizadas no monitoramento.

A primeira camada lancada consistiu em uma camada drenante nao
compactada e em seguida foram construidas as camadas de aterro de primeira
categoria, compactadas com rolo pé-de-carneiro CA25 e selagem com rolo liso a
95,0% do Proctor Normal.

SPOTTI (2006) relatou que foram realizadas leituras de acordo com as etapas
de carregamento: apds o langamento do material (material nivelado sem compactar);
apos a primeira fase de compactacdo e apdés a segunda fase de compactagédo e

passagem do rolo liso para selagem do material.

Os deslocamentos verticais foram medidos pelas placas de recalque da secao
1 nos trechos ndo escavado e escavado, PR 04 e PR 03, respectivamente. Os
recalques correspondentes a area nao escavada sido aproximadamente 28% dos
recalques da area escavada. Os medidores de deformagio na geogrelha localizados
também na sec¢éo 1 trecho escavado (MD 01 a MD 03) apresentaram um acréscimo

significante na deformacao durante a construgao do aterro.

A célula de tensao total instalada sobre um capitel da se¢do 1 (CP 03) trecho
escavado apresentou uma tensdo maxima atuante inferior as tensdes obtidas pelos
instrumentos instalados sobre as vigas. Como esperado, esta célula de tensao total
apresentou uma tensao correspondente a 228,57% da tenséo lida na célula instalada
na segado 1 trecho ndo escavado. Este resultado indica uma reacdo do aterro pre-

existente, o qual suporta uma parcela da carga transmitida.

Os medidores de tragao no reforco foram instalados somente sobre as vigas e

0s maiores valores lidos correspondem a viga com espagamento entre estacas igual a
3,5m.
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CAPITULO 4

MODELAGEM NUMERICA

4.1 INTRODUGCAO

Este capitulo descreve as modelagens numéricas realizadas para o caso
histérico de SPOTTI (2006) com o objetivo de avaliar o comportamento do aterro
estaqueado reforcado monitorado em relagéo a deslocamento vertical, distribuicdo de
tensdes no aterro e tragdo-deformacao da geogrelha. Sdo descritos a geometria e os
parametros utilizados e a simulagdo aplicada ao processo construtivo do problema

estudado.

Finalizando o capitulo sdo apresentados os tipos de analises paramétricas
realizadas com o intuito de verificar a influéncia de alguns dos principais elementos de
aterros estaqueados reforcados (espagamento entre estacas/capitéis, dimensdes dos
capitéis e rigidez da geogrelha de reforco), envolvidos no comportamento de recalque

na base do aterro e tensdes no aterro nesse tipo de obra.
4.2 MODELAGEM DO CASO ESTUDADO

4.2.1 CONSIDERACOES GERAIS

A modelagem numérica escopo desta pesquisa foi realizada para o caso da
literatura de aterro estaqueado reforgcado com geogrelha instrumentado apresentado
no Capitulo 3, o qual consiste na area experimental da Sede Nacional do
SESC/SENAC.

A simulacao foi realizada somente para a secao experimental 1, que possui
configuracao tridimensional, aterro com 1,3m suportado por capitéis e estacas com

espacamento de 2,5m e escavacao de 1,0m de profundidade entre os capitéis.

Os estudos numeéricos, realizados sob um estado plano de deformacgdes,
tiveram como objetivo verificar os valores de deslocamento vertical na base do aterro
na regido escavada e tragdo-deformacdo da geogrelha. Além disto, procurou-se
averiguar a distribuicdo das tensdes no corpo do aterro durante a sua construgéo, a
partir de trés modelos de constru¢gdo numéricos do processo executivo e comparar tais
valores com os medidos no campo. Para tal, os calculos respeitaram a seqiéncia

construtiva do aterro, simulando a compactacéo das camadas, o tempo de construgao
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€ a espessura de cada camada. Foram adotados os seguintes modelos de constru¢ao

numéricos:

(i) Tempo de compactacdo nulo (TCO): modelagem das etapas de

compactacdo com tempo igual a zero;

(i) Tempo de compactagdo minimo (TCM): modelagem das etapas de

compactacdo com tempo igual ao minimo permitido pelo PLAXIS;

(i) Compactacao incluida na construgdo da camada (CIC): etapas de
compactacdo modeladas na mesma etapa de calculo do langamento da

camada.

Foram analisadas duas secgbes distintas simuladas por uma forma de
modelagem do processo executivo, as quais se distinguiam em relagdo ao tempo de
compactacdo admitido. As duas secbes analisadas corresponderam a: (i) secao
limitada a regido escavada entre dois capitéis adjacentes, com o intuito de avaliar o
comportamento do aterro estaqueado reforgado em um modelo reduzido (MR), sem a
possibilidade de redistribuicdo das tensoes; (ii) secdo de modelagem da geometria real
da obra, para avaliar a redistribuicdo das tensdes induzidas durante a construgao do

aterro, aqui denominada de Caso Histérico (CH).

Foram também realizados dois estudos complementares, a saber: (i) estudo
para avaliar o modelo constitutivo mais adequado para a camada de argila mole,
sendo utilizados os modelos Hardening Soil e Soft Soil;, (ii) estudo para verificar a
influéncia do tamanho das malhas fina e média nos valores de recalques nas duas
secdes modeladas. A Figura 4.1 apresenta um resumo das simulagdes numéricas

realizadas para a area experimental.

Adicionalmente foram realizados estudos paramétricos com o objetivo de
verificar a influéncia do espagamento entre as estacas/capitéis, da altura dos capitéis,
das dimensobes dos capitéis e da rigidez da geogrelha no comportamento e distribuicao
das tensdes do aterro. O item 4.2.7 descreve com detalhes as analises paramétricas

realizadas.

O aterro pré-existente, a areia da camada drenante e o aterro novo foram
modelados utilizando o Hardening Soil. As estacas e capitéis foram modelados como
elementos de viga (beam) e a geogrelha de reforgo pelo elemento geogrid fornecido

pelo programa.
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As analises iniciais apresentaram um problema na modelagem da area
escavada entre os capitéis, com ruptura ocorrendo na construcdo das camadas iniciais
do aterro na regido sobre a cavidade. Desta forma foi adotado um artificio para
modelar a cavidade, artificio este ja utilizado por BECKER (2006), que consistiu em
preencher a mesma por um material de comportamento linear elastico e rigidez muito

baixa. Este material foi denominado de “gelatina”.

SECAO
|
| |
MR CH
TCO,TCM E CIC TCO,TCM E CIC
[
| |
| | | 1
Hardening Soil Soft Soil Hardening Soil Soft Soil
1
= Malha Muito Fina | [ Malha Fina - Malha Fina — Malha Fina
|
— Malha Fina e Malha Média e Malha Média — Malha Média
|
— Malha Média

Figura 4.1- Resumo das simula¢des numéricas realizadas.

O PLAXIS v.8.2 disponibiliza dois procedimentos distintos para o calculo das
tensdes in situ, sendo eles: Ky e por gravidade (gravity loading). O procedimento pelo
coeficiente de empuxo no repouso K, é recomendavel para terraplenos com superficie
plana. Além disso, as camadas do subsolo e nivel d’agua devem ser paralelas a
superficie. Para terrenos cuja superficie apresenta inclinagdes acentuadas, a
determinagdo das tensdes iniciais deve ser feita por gravidade. Desta forma, neste

trabalho foi utilizado o procedimento baseado em K.
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O parametro fator de reducao de resisténcia da interface, Riqer, fOi calculado a
partir dos parametros de resisténcia da interface solo-geogrelha determinados por
AGUIAR (2003) e dos parametros de resisténcia dos materiais geoldgicos em contato
com o elemento de reforgo da area do SESC/SENAC (aterro pré-existente e areia do
colchdo drenante). Os valores de Riyr Obtidos apresentaram-se superiores a 1,0.
Desta forma, adotou-se o valor default do programa, Rine=1,0 para simular a interface

em estudo (geogrelha/aterro).

Em analises ndo lineares um numero finito de passos de calculo é realizado.
Os procedimentos de iteragcbes do programa adotado sdo influenciados por alguns
parametros, tais como, erro tolerado e nimero maximo de iteracbes de cada fase de
calculo. O PLAXIS possibilita que o usuario opte por utilizar os valores default ou
alterar esses valores. Nesta pesquisa ndo foram adotados os valores default do
programa, e sim um erro tolerado de 0,01 e o numero de iteragdes igual a 60, sendo
os valores padrao do programa iguais a 0,03 e 50, respectivamente. Tal alteracéo
diminuiu o erro aceitavel e aumentou o numero de iteracbes acarretando em uma

maior precisao nos resultados.

4.2.2 MODELAGEM DO PROCESSO CONSTRUTIVO

A modelagem do processo construtivo da secdo 1 do aterro experimental da
Sede Nacional do SESC/SENAC respeitou a construgdo em etapas e a compactagao
das camadas, assim como o tempo de constru¢do de cada uma das camadas. A

sequéncia de carregamento adotada é apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Sequéncia de carregamento da segéo 1 do aterro experimental do SESC/SENAC.

Etapas Tipo AItura(?nc; Aterro Du-rraeénélgo(ocljizs)
y dC;o:rsetir:gao do colchao drenante 0-0,36 3
2 Construgao do aterro 0,36 - 0,72 4
3 Construgao do aterro 0,72-0,92 2
4 Construgéo do aterro 0,92-1,17 9
5 Construgéo do aterro 1,17 -1,30 17

Na simulacdo numérica, as etapas construtivas foram calculadas pelo
subprograma Calculation do PLAXIS através da opcado Consolidation, baseada na

Teoria de Biot (1941), com atualizagdo de malha e de poropressdes em cada etapa.
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A atualizacdo de malha é importante quando sao esperadas grandes
deformacgdes. Este procedimento consiste em uma atualizacdo da malha em cada
etapa de calculo de acordo com a deformacéo na geometria que ocorreu na etapa de
calculo anterior. A atualizacdo de poropressdes consiste em calcular as pressdes da

agua continuamente em funcao da atualizagao da posi¢cao dos pontos de tensao.

A tensao vertical induzida pela compactagdo foi simulada como uma carga
uniformemente distribuida. BRINKGREVE (2004) adverte que, apesar do programa
permitir a aplicagdo de carga durante as analises de adensamento, ao se aproximar da

ruptura, o processo de iteragdes pode n&o convergir.

Na modelagem da compactacédo surgiu uma questdo importante, oriunda da
decisdo em se considerar 0 adensamento da camada de argila mole: como modelar o

tempo de aplicagao da carga imposta pelo rolo compactador no campo?

Em grande parte das analises numéricas a acuracia tende a aumentar quando
o tempo da fase de calculo diminui, porém em analises de adensamento existe um
valor de tempo minimo. Para valores de tempo abaixo deste tempo limite (Critical time
step) a acuracia decresce rapidamente. BRINKGREVE (2004) salienta a necessidade

de atencao aos resultados quando se adota um tempo inferior ao tempo critico.

O programa PLAXIS calcula este tempo minimo para adensamento
unidimensional em elementos triangulares de quinze nds através da equacgao seguinte:
H* y,.(1-=2v).(1+ V)

Atcrl'tico = (41)
80k, E.(1-v)

Onde:

Yw = peso especifico da agua;

ky = coeficiente de permeabilidade vertical,
H* = altura do elemento utilizado na malha;
E = moédulo de Young;

v = coeficiente de Poisson.

Cabe ressaltar que o tamanho da malha influencia no valor do tempo critico:

quanto menor o tamanho da malha, menor este tempo.

Para estudar a influéncia do tempo de compactacdo de cada uma das secdes

analisadas, MR e CH, consideraram-se trés processos executivos distintos, os quais
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diferiam em relagdo ao tempo de aplicagdo da sobrecarga imposta pelo rolo

compactador. A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas das 3 modelagens do

processo construtivo do aterro estudado.

Tabela 4.2- Modelagem do processo construtivo do aterro experimental do SESC/SENAC.

Modelo de Construcéo
Numeérico

Sequiéncia Numérica das Etapas Construtivas

TCO
Tempo de compactagdo =0

1— Ativagdo da primeira camada de solo (colchdo
drenante) com tempo igual ao de construgao;

2- Ativacado da segunda camada de solo com tempo
igual ao de construgao;

3- Ativagdo da primeira sobrecarga de compactacao
com tempo nulo;

4- Desativagéo da primeira sobrecarga de compactacéo
e ativagdo da segunda camada de solo com tempo igual
ao de construgao;

5— Ativacdo e desativacdo de sobrecargas e camadas
de solo até simular todo o processo construtivo;

6- Desativacdo da ultima sobrecarga de compactacéo
com tempo igual a zero.

TCM
Tempo de compactagdo = minimo

1— Ativagdo da primeira camada de solo (colchdo
drenante) com tempo igual ao de construgao;

2- Ativacdo da segunda camada de solo com tempo
igual ao de construgao;

3- Ativagdo da primeira sobrecarga de compactacao
com tempo igual ao tempo minimo;

4- Desativagéo da primeira sobrecarga de compactacéo
e ativagdo da segunda camada de solo com tempo igual
ao de construgao;

5— Ativagao e desativagdo de sobrecargas e camadas
de solo até simular todo o processo construtivo;

6- Desativagao da ultima sobrecarga de compactagéo
com tempo igual ao minimo.

CIC
Compactagao incluida no
langamento da camada

1— Ativagdo da primeira camada de solo (colchdo
drenante) com tempo igual ao de construgao;

2- Ativacao da primeira sobrecarga de compactacao e
da segunda camada de solo com tempo igual ao de
construcao;

3- Desativagdo da primeira sobrecarga de
compactacgédo, ativacédo da terceira camada de solo e da
segunda sobrecarga de compactagao com tempo igual
ao de construgao;

5- Ativagcédo e desativacdo de sobrecargas e camadas
de solo até simular todo o processo construtivo;

6- Desativacao da ultima sobrecarga de compactacéo
com tempo igual ao minimo.
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Nas analises com o modelo de construgdo numérico de tempo de compactacao
nulo (TCO), ou seja, menor que o tempo critico, o tempo de construgcdo do aterro é
igual ao tempo gasto no campo (35 dias). Nas analises com tempo de compactagao
igual ao tempo minimo (TCM), default do PLAXIS, a modelagem numérica da
construcao do aterro fornece um total de 35 dias acrescido de cinco vezes o tempo
minimo, sendo quatro etapas de compactacdo e uma de retirada do rolo compactador

apos a compactacao da ultima camada.

Finalmente, para as analises onde a compactacgao esta incluida no langamento
de cada camada (CIC), o tempo de construgdo do aterro é igual a 35 dias mais um
tempo minimo, correspondente a retirada do rolo apdés a compactagdo da ultima
camada. Desta forma, o Uunico modelo numérico de construgdo do aterro que fornece
um intervalo de tempo igual ao da execucgao real no campo € a primeira modelagem

com tempo de compactacéo igual a zero.

A modelagem da compactacao foi realizada segundo o procedimento proposto
por EHRLICH E MITCHELL (1994). De acordo com DUNCAN & SEED (1986) a
compactacdo pode ser modelada como uma tensdo vertical, unidimensional e

transitoria, alterando o estado de tensdes do solo.

EHRLICH & MITCHELL (1994) adotaram um procedimento simplificado em que
todos os ciclos de carregamento, descarregamento e recarregamento de cada camada
sdo reduzidos a um unico ciclo de carga-descarga, conforme apresentado na Figura
4.2.

Oy
K
-~ 0r /KG
o,'xc N /2 -~ 3/""(1:
i [P,
KO

|
1 |

—— - 0,
/] Tz

Figura 4.2- Caminho de tensdes do modelo de compactagéo proposto por EHRLICH &
MITCHELL (1994).
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O carregamento no caminho de tensdes principais ocorre ao longo do trecho 1-
2-3, sendo que no trecho 1-2 ocorre um carregamento sob condi¢ao Ky e no trecho 2-3
ha carregamento com deformacao lateral. Ja o descarregamento é representado pelo
trecho 3-4-5 até o estado de tensdes residuais do solo, sendo o trecho 3-4
corresponde ao descarregamento sem deformacdo lateral e o trecho 4-5 permite a

deformacéo lateral do solo durante o descarregamento (Figura 4.2).

A tensao vertical maxima da histdria do solo (¢’,c) na Figura 4.2 é definida
comparando-se a tensdo geostatica (¢’,) com a tensao induzida pela compactacao
(0'2i)- Quando a tensdo geostatica € maior que a tensdo induzida pela compactacao,

nao ocorre o ciclo de descarregamento, portanto 3=4=5.

O calculo das tensdes induzidas pela compactagdo o', foi realizado pelo
procedimento proposto por ERHLICH E MITCHELL (1994), onde se admite que esta
tenséo é funcéo do tipo de equipamento de compactacdo utilizado. Desta forma, se
todas as camadas forem compactadas com o mesmo equipamento e da mesma

forma, o’,; sera a mesma em todas as camadas.

Considerando-se que a compactacédo se da sob condigbes K, a tensao

induzida pela compactagao pode ser determinada pela equacgao:

'y = X! (4.2)

Onde:
G 'xp,i = Maxima tens&o horizontal na superficie média da camada.

Para rolos compactadores, ¢’y pode ser calculada pela expressao:
N
' i =Vo- (11K, ).(%.y.Q.L—1)1’2 (4.3)

Onde:

vo = coeficiente de Poisson para condigao Ko;

Ka = coeficiente de empuxo ativo de Rankine;

Y = peso especifico do solo;

Q = carregamento maximo do rolo compactador sobre o solo;

N, = fator de capacidade de carga de Rankine;
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L* = largura do rolo compactador.

Na obra do aterro experimental do SESC/SENAC, a compactacgao foi realizada
com rolo pé de carneiro CA25. Utilizando-se as caracteristicas do rolo compactador e
os parametros do solo, obteve-se um valor de c’y,; = 48,4kPa e uma tenséo vertical
induzida pela compactagéo de 112,6kPa. Por simplicidade, considerou-se que todas
as camadas possuiam a mesma espessura e, portanto, a tensdo induzida pela

compactacao é a mesma em todas as camadas do aterro.

4.2.3 AVALIACAO DOS MODELOS CONSTITUTIVOS

Com o objetivo de complementar a escolha do modelo constitutivo que melhor
representasse o comportamento tensao-deformacao da camada de argila mole sob as
tensbes atuantes foram realizadas analises considerando dois modelos constitutivos

distintos, Hardening Soil e Soft Soil.

A avaliacdo dos modelos constitutivos foi realizada para as duas secbes de
estudo (modelo reduzido MR e caso histérico CH) sob as trés séries de analises de
processos executivos realizadas. Os parametros adotados no modelo elasto-plastico
Hardening Soil foram os mesmos adotados na modelagem do problema e

apresentados no item 4.2.4 deste trabalho.

Os parametros especificos do modelo Soft Soil, indice de compressao
modificado 1 * e indice de expansao modificado k*, foram calculados pelas equagbes
A.19e A.21.

Apesar de terem sido realizados diversos ensaios de adensamento na area da
Sede Nacional do SESC/SENAC, os valores do indice de vazios inicial e, publicados
apresentavam uma faixa de variagcdo muito grande e igual a 1,95 a 11,1 (ALMEIDA et
al., 2008). Por esta razido, optou-se por adotar nas simulagdes com Soft Soil os
valores de indice de vazios inicial ey, do indice de compressao Cc e de recompressao
Cr estimados em ensaios de adensamento realizados por SAYAO (1980) na area

experimental de Sarapui. Os parametros do Soft Soil sdo apresentados na Tabela 4.3.

As propriedades adotadas para os demais materiais envolvidos, capitéis,
estacas, geogrelha, camada drenante e aterro, foram semelhantes aos valores
publicados nas referéncias do caso histérico do SESC/SENAC e estdo descritas no

item 4.2.4 desta pesquisa.
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Tabela 4.3- Parametros geotécnicos do modelo Soft Soil para a argila mole de fundagéo.

Parametro Valor
€o 3,9
Cc 1,79
Cr 0,43
r* 0,159
K* 0,076

Os resultados destas simulagbes sao apresentados na Tabela 4.4 e Figura 4.3

e Figura 4.4.

Tabela 4.4- Valores de recalques obtidos com os modelos Soft Soil e Hardening Soil para as
segdes do modelo reduzido (MR) e do caso histérico (CH).

Recalque (m)
C Model Tempo de Tempo de Ci(?]rglﬂziig;arc];go
aso odelo ~ _ .~ | compactacédo =
compactacdo =0 L langcamento da
minimo
TCO TCM camada
CIC
Soft Soil 0,226 0,398 0,591
MR
Hardening Soil 0,286 0,434 0,690
Soft Soil 0,086 0,216 0,268
CH
Hardening Soil 0,084 0,193 0,260
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Figura 4.3- Comparagao entre os valores de recalque obtidos para a se¢ao MR com

modelagem da argila mole pelo Hardening Soil e Soft Soil.
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Figura 4.4- Comparagao entre os valores de recalque obtidos para a se¢do CH com

modelagem da argila mole pelo Hardening Soil e Soft Soil.
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Observando-se os resultados da Tabela 4.4 e Figura 4.3 e Figura 4.4, verifica-
se que nao houve diferenga significativa nos valores de recalque. Para o modelo
reduzido, os valores de recalque calculados com o modelo constitutivo Hardening Soil
foram superiores aos obtidos com o Soft Soil, sendo a maior diferenca verificada para
o tempo de compactagao nulo, igual a 26,5%. Ja para as analises com a se¢ao CH, o
comportamento verificado foi inverso, os recalques obtidos com o modelo Soft Soil
apresentaram valores superiores aos do Hardening Soil, sendo a maior diferenca

obtida para a compactagéo incluida no langamento da camada, igual a 20,0%.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que ambos os modelos constitutivos
estudados apresentam-se adequados para simular o carregamento da argila mole

devido a construgao do aterro experimental do SESC/SENAC.

Apesar do material ser uma argila organica muito mole, levemente sobre-
adensada, e de serem esperadas grandes deformagdes, a camada de argila mole é
submetida a uma faixa de tensdes abaixo da tensio de pico determinada por ensaios
triaxiais do tipo CIU realizados neste material. Desta forma, na faixa de tensdes
atuantes no aterro, espera-se uma reducgao volumeétrica com consequente aumento da

rigidez do solo compressivel, ou seja, um endurecimento volumétrico.

No instante imediatamente apdés a aplicagdo do carregamento n&do ha
possibilidade de saida da agua, porém, em um instante qualquer, uma parcela do
excesso de poropressao gerada pode ser dissipada. Como os calculos consideraram
um tempo de adensamento para a construcdo de cada camada do aterro e ha duas
fronteiras drenantes, a percolacdo da agua efetivamente ocorre e implica em uma
melhora das caracteristicas da argila mole. Em condi¢gées drenadas, essa melhora
corresponde a um incremento nos parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesao
e angulo de atrito), enquanto que, em condi¢des nado drenadas, corresponde a um
ganho de resisténcia ndo drenada. Assim, foi adotado o modelo constitutivo n&o linear

Hardening Soil para a camada compressivel.

4.2.4 PARAMETROS GEOTECNICOS

Os paradmetros geotécnicos utilizados na modelagem numérica foram
estimados a partir dos resultados de ensaios de campo e de laboratério realizados na
argila e no material silte arenoso proveniente da jazida. Foram utilizados os mesmos

parametros em ambas as se¢des modeladas (MR e CH).

E importante ressaltar a dificuldade em se obter dados da argila mole, apesar
das diversas publicacdoes sobre a area do SESC/SENAC (ALMEIDA et al., 2007b,
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ALMEIDA et al., 2004 e ALMEIDA et al., 2008). Os parametros reportados nestas
referéncias ndo correspondem entre si, tampouco com os apresentados por SPOTTI
(2006). Desta forma, foram considerados os parametros geotécnicos deste material
publicados em SPOTTI (2006) e SAYAO (1980).

ARGILA MOLE

O moddulo de deformabilidade oedométrico E..q foi estimado a partir dos
ensaios de adensamento realizados na argila mole da area do SESC/SENAC. Visto
que nao foram realizados ensaios triaxiais do tipo adensado e drenado, considerou-se
0 moédulo de deformabilidade secante Esq igual ao E,q. Para o moédulo de
deformabilidade no descarregamento-recarregamento adotou-se o valor default do
PLAXIS, ou seja, E, = 3Es.

Ensaios realizados em amostras coletadas da camada compressivel
apresentaram um valor bastante elevado para o angulo de atrito efetivo da argila mole,
¢’ = 40°, possivelmente devido ao teor de matéria organica presente (SPOTTI, 2006).
Desta forma, foram adotados parametros de resisténcia obtidos em ensaios de

material coletado de sitio do Sarapui, localizado no municipio de Duque de Caxias, RJ.

Esta area foi bastante estudada na década de 70 devido a implantagdo de um
programa de pesquisas pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias do antigo DNER em
conjunto com instituigdes de pesquisa (SAYAO, 1980 e SAYAO & SANDRONI, 1986).

Os depésitos que formam as planicies do Grande Rio, entre elas a Baixada
Fluminense e a Baixada de Jacarepagua, onde a area da Barra da Tijuca esta
localizada, possuem formag¢ao geomorfolégica semelhantes, com sedimentos recentes
de origem flavio-marinha. Desta forma, suas caracteristicas de resisténcia e

compressibilidade podem ser consideradas similares.

Nesta pesquisa foram utilizados os parémetros de resisténcia obtidos dos
ensaios em material na area da escavacao experimental do Sarapui, realizados por
SAYAO (1980).

A variacao da razao de pré- adensamento OCR com a profundidade na area do
aterro foi estimada por ALMEIDA (1995) e ALMEIDA et al. (2000b) e é apresentada na
Figura 4.5. Observa-se que o valor médio do OCR é crescente até 4,0m de
profundidade, a partir dai apresenta um valor constante de 1,5, sendo este valor

utilizado nas simulagdes numéricas.
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Figura 4.5- Variagdo do OCR com a profundidade (SPOTTI, 2006).

Para o calculo das tensdes iniciais atuantes no meio, o programa PLAXIS v.8.2
possibilita a introdugao de valores de Ky pelo usuario. Na pratica considera-se que o
valor de K, em um solo normalmente adensado esta relacionado com o angulo de
atrito ¢ do material segundo a expressao proposta por JAKY (1944). Cabe ressaltar

que o default do PLAXIS também utiliza esta expressao:
K, =1-send (4.4)

Para o caso de solos pré-adensados, o valor de K, depende ndo somente do
angulo de atrito ¢, mas também da razdo de sobre-adensamento OCR. Assim seu

valor pode ser determinado pela expressao proposta por MAYNE & KULHAWY (1982):
K, = (1-sen¢).OCR®*" (4.5)

Nesta pesquisa o valor de K, para cada solo foi calculado pelas Equacbes 4.4 e
4.5.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos parametros geotécnicos utilizados na

modelagem do solo compressivel de fundacgao.
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Tabela 4.5- Parametros geotécnicos da argila mole de fundagéo.

Parametro Valor
v (kN/m?) 12,5
c' (kPa) 3,3

¢ () 24
ke = ky (m/dia) | 8,64.10°
Eso (kPa) 500
Ecea (kPa) 500
E. (kPa) 1.500
OCR 1,5
Ko 0,700
m 1

CAMADA DRENANTE

Na base do aterro foi langada uma camada drenante composta por areia, cujas

propriedades adotadas foram obtidas da literatura (LIMA, 2007), ja que nao foram

realizados ensaios neste material. Os parametros geotécnicos utilizados sao

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Parametros geotécnicos da areia utilizada na camada drenante.

Parametro Valor
v (kN/m?) 17,5
c' (kPa) 0
¢ ) 35
k« =k, (m/dia) 1,0
Eso (kPa) 6.500
Eces (kPa) 6.500
E.. (kPa) 19.500
OCR 3
Ko 0,426
m 0,5

ATERRO NOVO E ATERRO PRE-EXISTENTE

Os parémetros geotécnicos adotados para o aterro estaqueado reforgado

foram estimados a partir de ensaios de caracterizagcdo e de cisalhamento direto
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realizados em amostras de solo de jazida por SPOTTI (2006). Os valores dos modulos
de deformabilidade secante foram estimados a partir de ensaios triaxiais em amostras
de solo da jazida utilizada no aterro do SESC/SENAC realizados por RIOS (2006).

Neste caso também foi considerado E,, = 3.Esy.

O valor do angulo de atrito efetivo, estimado a partir dos resultados de ensaios
de cisalhamento direto, foi bastante elevado mesmo para um aterro compactado, ¢’ =
49°. Analises numéricas iniciais considerando uma redugao de 30% do valor do angulo
de atrito de laboratério ndo indicaram variagao significativa no valor do recalque e na
secao de ocorréncia do mesmo. Assim, optou-se por utilizar o valor do &ngulo de atrito

obtido em laboratoério, sem nenhuma reducgao.

Para o aterro existente foram utilizados os parametros estimados em ensaios
realizados por SPOTTI (2000), sendo adotado também E, = 3.Esq.

A compactacao do aterro produz um leve pré-adensamento no material, assim

considerou- se um OCR de 1,2 para o aterro pré-existente.

A Tabela 4.7 apresenta os parametros considerados para os aterros

compactados antigo e novo.

Tabela 4.7- Parametros geotécnicos do aterro compactado e do aterro pré-existente.

Aterro Pré-
Parametro Aterro Novo Existente
Valor Valor
v (kN/m?) 18,0 18,0
c' (kPa) 1,0 1,0
) 49 35
kx = ky (m/dia) 2,592.10°° 2,592.10°
Eso (kPa) 8.000 8.000
Eoed (kPa) 5.000 5.000
E. (kPa) 24.000 24.000
OCR - 1,2
Ko 0,245 0,473
m 0,5 0,5
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“GELATINA”

A escavagdo com 1,0m de profundidade entre os capitéis foi preenchida por um
material linear elastico denominado “gelatina”, cujos pardmetros sdo apresentados na
Tabela 4.8.

Tabela 4.8- Parametros geotécnicos da “gelatina”.

Parametro Valor
v (kN/m?) 17,9
k (m/dia) 1

E (kPa) 100
v 0,2

ESTACAS

As estacas foram modeladas como elemento de viga, conforme apresentado
no item A.5.1 do Anexo. Nas analises foram utilizadas estacas de secao quadrada de

0,18 x 0,18m com comprimento de 10m.

Em uma modelagem em elementos finitos 2D sob um estado de deformacotes
planas, as estacas sao consideradas como sendo uma parede equivalente com
espessura deq, calculada automaticamente pelo programa através da expresséo

(A.25), e que possui rigidez semelhante a da estrutura inicial.

No caso da modelagem da secéo real do caso histérico SESC/SENAC (CH), a
estaca que se encontra em um dos eixos de simetria foi modelada considerando-se
metade da sua secdo. Desta forma, os resultados obtidos neste ponto deverado ter
seus valores duplicados. Este tipo de estaca sera aqui denominado de estaca de

simetria.

As estacas utilizadas para suportar o aterro eram pré-moldadas de concreto e
assim foram adotados valores de moédulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson

usuais de concreto. O peso unitario da estaca adotado foi o fornecido pelo fabricante.

A modelagem n&o considerou nenhum fator de reducdo de resisténcia na
interface estaca-solo mole. Os parametros utilizados para a modelagem numérica das

estacas sao apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9- Parametros das estacas.

Estaca Es_taca .de
Parametro Simetria

Valor Valor
Médulo de Elasticidade E (kPa) | 3,00.10" | 3,00.10'
Dimensao da estaca L (m) 0,18 0,09
Area A(m2) | 0,0324 0,0081
Momento de Inércia I (m*) |8,75.10° 5,47.10°
Rigidez Normal EA (kN) | 9,72.10° 2,43.10°
Rigidez & Flex&o El (kPa) | 2,62.10° 1,64.10°
deq deq (M) 0,18 0,09
Peso unitario w (kN/m)| 0,810 0,405
Coef. de Poisson v 0,15 0,15

CAPITEIS

De forma semelhante as estacas, os capitéis também foram modelados como
elementos de viga. No aterro estaqueado reforgado experimental do SESC/SENAC na
secao 1 foram utilizados capitéis moldados in loco com dimensées 0,8 x 0,8 x 0,35m.
Os capitéis foram solidarizados a cabeca das estacas com o objetivo de aumentar a

sua area de influéncia.

Os capitéis foram moldados no interior do aterro de conquista, sendo o peso

especifico do aterro de conquista utilizado no calculo do peso unitario dos capitéis.

Foram adotados valores de mdédulo de deformabilidade E e coeficiente de
Poisson v usuais de concreto e a simulagdo ndo considerou qualquer fator de

resisténcia nas interfaces do capitel.

A simulagdo dos capitéis da seg¢do MR e do capitel localizado no eixo de
simetria da seg¢do CH considerou estes elementos de transmissdo de carga com
dimensdes de 0,4 x 0,4 x 0,35m, sendo denominados de capitéis semi-infinitos e

capitéis de simetria, respectivamente para as secées MR e CH.

Os parémetros utilizados para a modelagem numérica dos capitéis séo

apresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10- Parametros dos capitéis.

Capitéis de
Capitéis Simetria e Semi-
Parametro Infinitos
Valor Valor
Médulo de Elasticidade _E (kPa) | 3,00.10" 3,00.10'
Altura do capitel h (m) 0,35 0,35
Largura do capitel L (m) 0,8 0,4
Area A (m?) 0,28 0,14
Momento de Inércia I(m*) | 2,86.10-3 1,43.10°
Rigidez Normal EA (kN) | 8,40.10° 4,20.10°
Rigidez a Flex&o El (kPa) | 8,58.10° 4,29.10*
deq deq (M) 0,35 0,35
Peso unitario w (KN/m) 2,45 2,45
Coef. de Poisson N 0,15 0,15

GEOGRELHA

A geogrelha de reforgo do aterro estaqueado foi modelada pelo elemento de
geogrelha (geogrid) disponivel no programa PLAXIS. O parametro utilizado é a rigidez

elastica axial da geogrelha.

A despeito da variagdo de rigidez da geogrelha publicada em diversos
trabalhos do SESC/SENAC, esta pesquisa adotou a rigidez da geogrelha variando de
1.200 e 1.400kN/m segundo SPOTTI (2006). Na modelagem numérica adotou-se o
valor de rigidez igual a 1.200kN/m.

4.25 GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

Os perfis geoldgico-geotécnicos da area do SESC/SENAC indicaram a
presenga de uma camada de 0,70m de aterro pré-existente, acima do nivel natural do
terreno, construido na primeira etapa do projeto. Subjacente a esta camada, existe
uma argila organica muito mole com espessura média de 10m e, abaixo desta, uma
camada de areia com espessura variando de 1 a 5m. A camada inferior corresponde

a um solo residual.

Cabe ressaltar, que a geometria das sec¢des de analise considerou o aterro da
primeira etapa da obra com somente 0,70m de altura. O restante do mesmo

(“submerso” devido aos recalques) foi modelado como argila mole.
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Devido a construgdo de um colchao drenante na base do aterro e da existéncia
da camada de areia sob a argila mole foi adotada uma analise drenada, com dupla
drenagem e percolagdo da agua para o topo e base da camada de argila. A
modelagem desta dupla drenagem foi realizada impedindo-se a saida de agua pelas
fronteiras laterais do modelo, através do dispositivo “Closed flow boundary” disponivel
no PLAXIS.

As sondagens realizadas indicaram a presenc¢a do nivel d’dgua a cerca de 1m
de profundidade e o aterro na segéo 1 da area experimental possui altura igual a 1,3m,

sendo estes valores considerados nos modelos.

Nas modelagens foram consideradas as seguintes restricdes de

deslocamentos:
e Base da argila mole: restricdo aos deslocamentos verticais e horizontais;

o Fronteiras laterais: restricdo aos deslocamentos horizontais, sendo possivel

somente a ocorréncia de deslocamentos verticais.

Foram realizadas diversas tentativas para a escolha da geometria que melhor
representasse o problema em questdo. Em funcdo dos resultados obtidos decidiu-se

analisar duas secoes distintas, modelo reduzido (MR) e caso historico (CH).

4.2.5.1 Modelo Reduzido (MR)

Para uma verificagdo dos recalques devidos a construgdo do aterro em uma
secdo bastante localizada, foram realizadas simulacbes numéricas considerando

somente a regido escavada entre dois capitéis adjacentes.

Devido a largura reduzida deste modelo, as condi¢cdes de contorno do mesmo
podem influenciar nos resultados, porém esta interferéncia devera ocorrer em todas as

analises realizadas com este modelo.

Neste caso, o modelo englobou apenas os capitéis, como se estes fossem
lajes de concreto semi-infinitas, ndo apreciando a transferéncia de carga para as
estacas. Na modelagem destes capitéis semi-infinitos considerou-se metade da
dimensao do capitel construido no campo, isto é, 0,4 x 0,4 x 0,35m. Desta forma esta
secao possui 2,5m de largura, correspondente ao espagamento entre capitéis/estacas

adotados na obra real.

Este tipo de geometria, denominado de Modelo Reduzido (MR), é apresentado

na Figura 4.6.
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Figura 4.6- Geometria da sec¢do reduzida denominada se¢do Modelo Reduzido (MR).

4.2.5.2 Caso Histoérico (CH)

Para abordar o comportamento dos elementos envolvidos no problema devido
ao efeito do arqueamento, foi considerada uma geometria correspondente ao campo

nomeada de Caso Histérico (CH).

Esta geometria possui dupla simetria, onde um eixo de simetria passa no
centro de uma cavidade e o outro pelo centro de um sistema capitel/estaca. Os valores
calculados pelo PLAXIS que seréo utilizados, encontram-se sob a cavidade do eixo de

simetria e no capitel adjacente a esta cavidade.

Cabe ressaltar que as estacas e os capitéis localizados no eixo de simetria
foram modelados considerando-se metade das suas respectivas secdes. Neste caso
os capitéis de simetria possuem dimensdes semelhantes as dos capitéis semi-
infinitos, e os valores obtidos nesta secdo devem ser multiplicados por dois. A Figura

4.7 apresenta a geometria da secéo descrita.
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Figura 4.7- Geometria da sec¢éo real denominada seg¢édo Caso Histérico (CH).

4.2.6 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

O procedimento de geracdo da malha é realizado automaticamente pelo
programa através do comando Generate Mesh. O programa possui cinco tipos de
malha que se distinguem pelo tamanho do elemento, o qual pode variar de muito
grosseiro a muito fino. Também é possivel refinar a malha em uma regido ou linha de

maior interesse.

Quanto mais refinada a malha, maior o tempo de processamento, pois a
quantidade de elementos é maior e, consequientemente, maior o nimero de nds e de

pontos de tensao.

Com o intuito de otimizar o tempo de cada simulagao foi realizado um estudo
para verificar a influéncia do tamanho das malhas fina e média nos valores de
recalques das duas secbes modeladas considerando dois modelos constitutivos

distintos para a argila mole de fundagéo, Hardening Soil e Soft Soil.

As caracteristicas da malha de cada uma das se¢des de estudo (niumero de

elementos, nés e pontos de tensdo) modeladas com diferentes tamanhos sao

111



apresentadas na Tabela 4.11. A Figura 4.8 e a Figura 4.9 apresentam as malhas para

cada uma das secdes analisadas.

Tabela 4.11- Caracteristicas das se¢des MR e CH para cada tamanho de malha.

Quantidade Tamanho Médio
~ Tamanho Pontos de Cada
Segao da Malh de Element
aMalha | Flementos| N6s | Tensio emento
(x10°m)
Muito
Fi 905 7.609 10.860 182,1
ina
Modelo Reduzido Fina 563 4777 6.756 230,8
Média 295 2.553 3.540 318,9
Fina 867 7.987 10.404 294 .1
Caso Histérico
Média 487 4.659 5.844 3924

As simulagdes numéricas em um computador com processador AMD 2.21GHz
empregando a malha fina levaram 30 minutos para serem processadas na secdo MR e
4 horas para a se¢cdo CH. Para a malha média, o tempo foi de 5 minutos, para a segao
MR, e de 2 horas, para a CH.

Também foram realizadas algumas analises com malha global média e
refinamento de malha na area de interesse, geogrelha e cavidade. Os resultados
indicaram que o tempo de processamento é praticamente o mesmo da malha fina. Por

este motivo estas analises foram desprezadas.

Os resultados obtidos destas analises sdo apresentados na Figura 4.10 a
Figura 4.13.

Observando-se os resultados obtidos, conclui-se que ndo houve uma variagao
significativa nos valores de recalques, com excegado da simulacdo da secao MR com
modelo Hardening Soil utilizando o processo construtivo correspondente ao tempo de

compactacao nulo (TCO).

Neste caso, a malha fina apresentou um valor de recalque de 0,56m, o qual é
95,5% superior ao recalque com a malha média (0,29m). Devido a esta diferenca
consideravel, optou-se por analisar a secdo MR adotando o modelo constitutivo

Hardening Soil e a malha muito fina.
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Figura 4.8- Segdo MR com malhas de tamanho muito fina, fina e média.
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Figura 4.9- Segdo CH com malhas de tamanho fina e média.
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Figura 4.10- Recalques em fungdo do tamanho da malha da se¢do MR- Modelo Soft Soil.
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Figura 4.11- Recalques em fungao do tamanho da malha da secdo MR- Modelo Hardening Soil.
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Figura 4.12- Recalques em fungdo do tamanho da malha da segdo CH- Modelo Soft Soil.
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Figura 4.13- Recalques em fungdo do tamanho da malha da se¢cao CH- Modelo Hardening Soil.
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Os valores de recalques obtidos para a malha muito fina, iguais a 0,30m,
apresentaram-se muito préximos aos obtidos com a malha média, 5,9% superiores a
estes. Portanto, optou-se por ignorar as analises com a malha fina e reduzindo assim

o tempo de célculo de cada simulagao.

Tal comportamento anémalo nao foi verificado para as simulacbes desta
mesma se¢do (MR), em fungdo do processo construtivo modelado com tempo de
compactagado igual ao valor minimo (TCM) e com a compactagdo incluida na

construcao de cada camada do aterro (CIC).

Em conclusao, para otimizar o tempo das simulagdes numéricas, optou-se por

utilizar a malha média em todas as analises.

4.2.7 ESTUDOS PARAMETRICOS

Os elementos envolvidos no projeto de um aterro estaqueado reforcado séo a
altura do aterro, o geossintético de reforco e as estacas/capitéis. Para avaliar a
influéncia destes elementos no aterro construido na area de estudo foram realizadas
analises paramétricas variando-se o espagcamento entre estacas/capitéis, a altura dos
capitéis, as dimensbes dos capitéis e a rigidez da geogrelha para altura do aterro
constante e igual a 1,30m. A Figura 4.14 apresenta um resumo das analises

paramétricas realizadas.

A escolha dos elementos a serem parametrizados e as suas variagdes foram
determinadas com o objetivo de otimizar o projeto, na maioria dos casos com reducao
da quantidade de material utilizado, resultando, por exemplo, em um maior

espacamento entre as estacas/capitéis e menores dimensdes dos capitéis.

As analises paramétricas foram realizadas para as duas se¢oes de estudo, MR
e CH e os parametros geotécnicos utilizados foram descritos no item 4.2.4. A seguir

sao apresentadas em detalhes as principais caracteristicas destas analises.
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SECOES MR E CH
TCO,TCM E CIC

Espagamento entre Altura dos Dimensdes dos Rigidez da
Capitéis/Estacas Capitéis Capitéis Geogrelha
E | L
= —_—
: | : 1
- 3.25m — 0,25m ‘ h=0,35m h=0,25m J=2.000kN/m
|
- 4,0m — 0,46m —( 0,6x0,6m —| 0,6x0,6m J=3.000kN/m
- 4,75m = 0,56m == 0,5x0,5m == 0,5x0,5m
b 0,70m —| 0,4 x 0,4m — 0,4 x 0,4m
b 0,3x 0,3m b 0,3x 0,3m

Figura 4.14- Resumo das andlises paramétricas realizadas para as se¢des Modelo Reduzido
(MR) e Caso Historico (CH).

4.2.7.1 Espacamento entre Estacas/Capitéis

Para avaliar a influéncia da variacao do espagamento entre os elementos de
transmissao da carga do aterro para a camada competente foram realizadas analises
numéricas em que se manteve constante a rigidez da geogrelha e as caracteristicas
das estacas e capitéis, alterando-se somente o espagamento entre as

estacas/capitéis.

A variagdo do espagamento correspondeu a um aumento de 1,3, 1,6 e 1,9 o
espacamento de projeto, 2,50m, resultando em estacas/capitéis espagcados de 3,25m,
4,0m e 4,75m, respectivamente. Com esse aumento do espagamento a regido
escavada passou de uma largura de 1,70m para larguras iguais a 2,45m, 3,2m e
3,95m.

4.2.7.2 Altura dos Capitéis

Os capitéis de projeto possuiam dimensdes iguais a 0,8 x 0,8 x 0,35m, nas

analises parameétricas foram consideradas cinco alturas distintas sendo: 0,7, 1,3, 1,6,
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1,9 e 2,0 em relagéo a altura original, obtendo-se capitéis com altura de 0,25m, 0,46m,

0,56m, 0,67m e 0,7m, respectivamente.

Uma alteracdo na altura do capitel promove uma variagdo na rigidez normal, na
rigidez a flexdo e no peso do elemento. A Tabela 4.12 apresenta estes valores para
cada um dos capitéis para as secdes MR e CH. As demais propriedades permanecem

inalteradas e foram apresentadas na Tabela 4.10.

4.2.7.3Dimensdes dos Capitéis

A influéncia das dimensdes dos capitéis na transmissao das cargas do aterro
estaqueado reforgcado estudado nesta pesquisa foi verificada diminuindo a secéao
destes elementos e conservando-a quadrada para a altura projetada de 0,35m e para

a altura opcional de 0,25m, a saber: 0,6 x 0,6m, 0,5 x 0,5m, 0,4 x 0,4m e 0,3 x 0,3m.

Como o espagamento entre as estacas/capitéis foi mantido constante e igual a
2,5m, a diminuicdo das se¢des dos capitéis teve como consequéncia direta um
acréscimo na largura da area escavada, sendo as novas larguras iguais a: 1,9m, 2,0m,
2,1m e 2,2m para as dimensdes de capitéis iguais a 0,6 x 0,6m, 0,5 x 0,5m, 0,4 x

0,4m, 0,3 x 0,3m, respectivamente.

As propriedades que foram alteradas com a mudanca de dimenséao e altura dos

capitéis sao apresentadas na Tabela 4.12 e Tabela 4.13.
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Tabela 4.12- Parametros adotados nas analises paramétricas de variagao de altura dos

capitéis.
Capitéis de
Altura do R Capitéis Simetria e
Capitel (m) Parametro Semi-Infinitos
Valor Valor
Area A (m?) 0,20 0,10
Momento de Inércia I(m*) | 9,80.10" 4,90.10™
Rigidez Normal EA (kN) | 5,88.10° 2,94.10°
025 Rigidez & Flex&o El (kPa) | 2,94. 10" 1,47.10*
deq deq (M) 0,25 0,25
Peso unitario w (KN/m) 1,72 1,72
Area A (m?) 0,36 0,18
Momento de Inércia I(m*) | 6,28.10° 3,14.10°
Rigidez Normal EA (kN) | 1,09. 10" 5,46. 10°
046 Rigidez & Flex&o El (kPa) | 1,88.10° 9,42. 10"
deq deq (M) 0,46 0,46
Peso unitario w (kKN/m) 3,19 3,19
Area A (m?) 0,45 0,22
Momento de Inércia I(m*) | 1,17.107 5,85.10°
Rigidez Normal EA (kN) | 1,34.10" 6,72. 10°
056 Rigidez & Flex&o El (kPa) | 3,51.10° 1,76.10°
deq deq (M) 0,56 0,56
Peso unitario w (KN/m) 3,95 3,92
Area A (m?) 0,53 0,27
Momento de Inércia I(m*) | 1,96.107 9,80. 10°
Rigidez Normal EA (kN) | 1,60. 10" 7,98. 10°
067 Rigidez a Flexao El (kPa) | 5,88.10° 2,94.10°
deq deq (M) 0,67 0,67
Peso unitario w (kN/m) 4,66 4,66
Area A (m?) 0,56 0,28
Momento de Inércia I(m*) | 2,29.107 1,14. 107
Rigidez Normal EA (kN) | 1,68.10" 8,40. 10°
070 Rigidez a Flex&o El (kPa) | 6,86.10° 3,43.10°
deq deq (M) 0,7 0,70
Peso unitario w (kN/m) 4.9 4,90
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Tabela 4.13- Parametros adotados nas analises paramétricas de variagao de dimensao dos

capitéis.
Dimensao Altura =0,35m Altura = 0,25m
dos R Capitéis de Capitéis de
capitéis Parametro Capitéis Simetria e Capitéis Simetria e
(m) Semi-Infinitos Semi-Infinitos
Valor Valor Valor Valor
Area A (m?) 0,21 0,11 0,15 0,07
Momento de Inércia 1 (m*) | 2,14. 107 1,07.10° 7,35.10"| 3,68.10™
Rigidez Normal EA (kN) | 6,30. 10° 3,15. 10° 4,41.10° 2,21.10°
06x06 |Rigidez a Flexao El (kPa)| 6,43.10* 3,22.10* | 2,21.10*|  1,10.10*
deq deq (M) 0,35 0,35 0,25 0,25
Peso unitario (kl\\lA//m) 2,45 2,45 1,72 1,72
Area A (m?) 0,18 0,09 0,12 0,06
Momento de Inércia 1 (m*) | 1,79.107 8,93.10™ 6,13.10% | 3,06.10™
Rigidez Normal EA (kN) | 5,25.10° 2,63. 10° 3,68. 10° 1,84. 10°
0,5x05 |Rigidez a Flexdo El (kPa)| 5,36. 10* 2,68. 10* 1,84. 10" 9,19. 10°
deq deq (M) 0,35 0,35 0,25 0,25
Peso unitario (kl\\lA/lm) 2,45 2,45 1,72 1,72
Area A (m?) 0,14 0,07 0,10 0,05
Momento de Inércia | (m*) | 1,43.107 7.15. 107 4,90. 10™ 2,45 10™
Rigidez Normal EA (kN) | 4,20. 10° 2,10. 10° 2,94. 10° 1,47.10°
0,4x04 |Rigidez a Flexo El (kPa) | 4,29.10* 2,14. 10* 1,47.10* 7,35.10°
deq deq (M) 0,35 0,35 0,25 0,25
Peso unitario (kl\\l’\/lm) 2,45 2,45 1,72 1,72
Area A (m?) 0,11 0,05 0,07 0,035
Momento de Inércia | (m*) | 1,07.10° | 536.10* | 368 10*| 1,84.10*
Rigidez Normal EA (kN) | 3,15.10° 1,58. 10° 2,21.10° 1,10. 10°
0,3x0,3 |Rigidez a Flexdo El (kPa)| 3,22.10* 1,61. 10* 1,10. 10* 5,51.10°
deq deq (M) 0,35 0,35 0,25 0,25
Peso unitario (kl\\lA/lm) 2,45 2,45 1,72 1,72

4.2.7.4Rigidez da Geogrelha

A geogrelha utilizada no aterro experimental do SESC/SENAC foi a FORTRAC
R 200/200-30, que possui resisténcias nominais longitudinal e transversal iguais a
200kN/m e rigidez variando entre 1.200 e 1.400kN/m (SPOTTI, 2006).

A partir dos resultados de ensaios de faixa larga da geogrelha executados pelo

fabricante, verificou-se que, para 1% de deformacédo, € mobilizada uma resisténcia de

aproximadamente 30kN/m, a qual corresponde a uma rigidez de 3.000kN/m. Para
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deformacdo igual a 2%, a geogrelha mobiliza cerca de 40kN/m e rigidez de
2.000kN/m. Cabe ressaltar que as deformagbdes medidas no campo por SPOTTI

(2006) foram inferiores a 2%.

A Figura 4.15 apresenta as curvas carga distribuida vs. deformagio axial
obtidas pelo fabricante. A partir das curvas experimentais apresentadas, observa-se
que o comportamento tensdo-deformacgdo das geogrelhas ensaiadas nao é linear e

apresenta uma leve curvatura para deformagdes inferiores a 2%.

Visto que o programa PLAXIS nao permite trabalhar com valores de rigidez nao
lineares e considerando a nado linearidade dos resultados dos ensaios, decidiu-se
realizar duas séries de analises adicionais com a rigidez da geogrelha igual a
2.000kN/m e 3.000kN/m, além do valor adotado nas analises iniciais e igual a

1.200kN/m.

200 +

150

100 -

F kN/m
ﬂ+-|—T—-|—-—;—-| H

50

HH

|-H

250
200

150
100
50
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Figura 4.15- Resultados de ensaios de tragao "faixa larga" em laboratério em 10 amostras da
geogrelha utilizada (HUESKER, 2004).
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4.3 ESTUDOS ANALITICOS

O programa PLAXIS calcula somente o deslocamento (horizontal, vertical e
total) sofrido pela geogrelha e a tracdo mobilizada neste elemento. SPOTTI (2006) ndo
realizou medidas de deslocamento e de tracdo na geogrelha. A secdo 1 (trecho
escavado) da area experimental foi instrumentada com medidores de deformacao na
geogrelha devida a construgcao do aterro. Para efeito de comparacao da deformacao
na geogrelha na secao CH, esta foi calculada analiticamente a partir do valor da tragao

mobilizada na geogrelha através da relagao:

T=¢J (4.6)
Onde:

T = tragdo mobilizada no reforgo;

¢ = deformacao média assumida como aceitavel para o reforgo;

J = rigidez do reforco.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreveu as principais caracteristicas e propriedades adotadas
nas simulagdes numéricas do aterro estaqueado reforcado experimental do
SESC/SENAC. Foram apresentados os parametros geotécnicos, a geometria das
secgOes de estudo, os modelos constitutivos adotados e a descrigdo da modelagem do
processo construtivo. Além dos resultados dos estudos realizados com o intuito de
corroborar a escolha da malha utilizada e do modelo constitutivo e uma descricdo das

analises parameétricas a serem desenvolvidas.

A descricdo da modelagem do processo construtivo contemplou o principal
problema verificado durante a analise do caso de estudo: como modelar o tempo de
compactagcdo? Devido a esta questdo, as analises numéricas foram realizadas
considerando trés conjuntos distintos de analises para cada uma das segdes
geomeétricas utilizadas, sendo que os conjuntos distinguiam-se entre si principalmente

em relagédo ao tempo considerado na aplicagao da carga do rolo compactador.

Durante a modelagem do aterro experimental, foram realizados estudos
visando um melhor entendimento de alguns procedimentos e elementos
disponibilizados pelo programa e a sua influéncia nos valores calculados. Estas
analises foram realizadas tanto no subprograma /nput, quanto na rotina de calculos

(Calculation).

122



A modelagem do caso histérico contemplou uma avaliagdo de dois modelos
constitutivos disponiveis para a argila mole de fundacdo, Hardening Soil e Soft Soil.
Esta avaliacdo visou auxiliar na escolha do modelo que melhor representasse o
comportamento tensdo-deformacao do material de fundagao sob as tensdes impostas
pela construcéo do aterro. A partir dos resultados obtidos e das caracteristicas da obra

em questéo foi adotado o modelo Hardening Soil.

Os parametros geotécnicos utilizados nas simulagbes foram determinados a
partir de ensaios de campo e de laboratério realizados no material de aterro e de
fundacao. Na argila mole de fundacao foram adotados parametros obtidos em ensaios
de caracterizagcado e adensamento apresentados por SPOTTI (2006). Os parametros
de resisténcia adotados foram obtidos de resultados de ensaios realizados por SAYAO

(1980) em material coletado da area experimental de Sarapui.

No material do aterro proveniente de jazida foram utilizados parametros de
ensaios de caracterizacado e de cisalhamento direto realizados por SPOTTI (2000) e
SPOTTI (2006) e de ensaios triaxiais realizados por RIOS (2006).

Em seguida, foram descritas as geometrias e condi¢cdes de contorno das duas
secdes analisadas, uma envolvendo uma analise localizada (denominada modelo
reduzido MR), com o objetivo de averiguar a flecha construtiva sem a possibilidade de
manifestacdo do efeito do arqueamento. A segunda se¢ao representando uma se¢ao
real da obra (denominada caso historico CH), com o intuito de verificar os recalques,
tensdes e deslocamentos na geogrelha devido a constru¢do do aterro considerando a

ocorréncia do arqueamento no interior do corpo do aterro.

Com o objetivo de otimizar o tempo de cada modelagem foi realizado um
estudo comparativo sobre a influéncia do tamanho da malha (fina e média) nos valores
de recalque calculados para cada uma das se¢des simuladas (MR e CH). Os valores
obtidos com a malha fina ndo apresentaram variagdo significativa em relagdo aos
valores da malha média. Desta forma, as modelagens consideraram uma malha
média.

Apods o estudo do tamanho da malha de elementos finitos sdo apresentadas as
premissas das analises paramétricas realizadas, nas quais foram variadas as
caracteristicas de alguns dos principais elementos de aterros estaqueados reforgados,
a saber: o espagamento entre estacas/capitéis, a altura dos capitéis, a dimensao dos

capitéis e a rigidez do geossintético de reforgo utilizado.
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Finalizando o capitulo, descreve-se o procedimento analitico de calculo para
determinacdo da deformacdo na geogrelha devido a construgdo do aterro

experimental.
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CAPITULO 5

ANALISES DOS RESULTADOS NUMERICOS E COMPARACOES

51 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados das modelagens numéricas em termos
de recalque na base do aterro, efeito do arqueamento e deslocamentos da geogrelha
devido a construgdo do aterro estaqueado reforcado da Sede Nacional do
SESC/SENAC no Rio de Janeiro, realizadas com o programa de elementos finitos
PLAXIS v.8.2. Apresenta também uma comparagao entre valores de deformacao da
geogrelha, calculados analiticamente pela expressdo apresentada no item 4.3 e
medidos por SPOTTI (2006).

E abordada a influéncia dos seguintes elementos no comportamento do aterro:

Espagamento entre estacas/capitéis;
e Altura dos capitéis;

o Dimensdes dos capitéis;

e Rigidez da geogrelha.

Em seguida sao apresentadas comparagdes qualitativas de desempenho de
aterros estaqueados reforgados monitorados com os resultados da modelagem
numérica e uma aplicagdo da modelagem numeérica realizada neste trabalho para a
obra do SESC/SENAC.

A simulacdo numérica foi realizada de acordo com os procedimentos
apresentados no Capitulo 4. A modelagem do processo construtivo respeitou a
sequéncia executiva do aterro, com o langamento de cada camada e compactacio da

mesma.

O processo construtivo foi modelado de trés formas distintas, considerando trés

possibilidades de tempo de compactacgao, a saber:
e Tempo de compactagao =0 (TCO);
e Tempo de compactagao = minimo (TCM);

e Compactagéao incluida no langamento da camada (CIC).
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A simulacdo abrangeu duas seg¢bes, uma consistindo em um modelo reduzido
do problema real (MR) e outra reproduzindo o caso histérico em questao (CH). Cada
uma das secodes foi modelada pelos trés modelos de construgdo numéricos adotados.
O resumo das simulagdes numeéricas realizadas, assim como dos resultados

analisados é apresentado na Figura 5.1 e Figura 5.2.

SECAO
]
I 1
MR CH
TCO,TCM ECIC TCO,TCM ECIC
Recalques na Base || __ Recalques na Base
do Aterro do Aterro

== Tensdes no Aterro

Tragdes-
- deformacbes da
Geogrelha

Figura 5.1- Resumo das simulagdes numéricas realizadas na area experimental.

SECOES MR E CH

TCO,TCM E CIC
|
| | | i |
Espacamento entre Altura dos Dimensdes dos Rigidez da
Capitéis/Estacas Capitéis Capitéis Geogrelha
Recalques na Recalques na || Recalques na || Recalques na
Base do Aterro Base do Aterro Base do Aterro Base do Aterro
. I
L Tensdes no Aterro —= Tensdes no Aterro | == Tensdes no Aterro

Figura 5.2- Resumo das simulag¢des paramétricas realizadas.
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5.2 RESULTADOS DA MODELAGEM NUMERICA DA AREA EXPERIMENTAL

A area experimental do aterro estaqueado reforcado do SESC/SENAC foi
dividida em trés secbes de estudo, sendo que duas delas possuiam configuracado

bidimensional e uma tridimensional chamada de sec¢éo 1 (Figura 5.3).

A secdo 1 possuia um trecho no qual foi realizada uma escavagdao com 1,0m
de profundidade entre os capitéis com o intuito de acelerar a mobilizacdo dos esforgcos
devido a construgao do aterro, e um trecho n&do escavado, para a comparagao de

resultados. A secéo que foi modelada numericamente foi a se¢ao 1, trecho escavado.

O monitoramento da secao 1 trecho escavado consistiu em medidas de
recalque, deformagdes no reforco e tensdes atuantes nos capitéis decorrentes da
construcdo do aterro. A comparagdo dos recalques obtidos numericamente foi
realizada com os valores medidos na placa de recalque PR 03, localizada no meio do
vao entre quatro capitéis e com as placas PR 07 e PR 08, localizadas no meio do vao

entre dois capitéis (Figura 5.3).

& PRO7
MDD

MD10

o, L
5

09

MDO1
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3

13
-
ko

Sec¢ao experimental 1
Trecho escavado MD

;

250 m

Figura 5.3- Localizagéo dos instrumentos instalados na sec¢éo 1, trecho escavado (adaptado de
SPOTTI, 2006).

5.2.1 RECALQUES NA BASE DO ATERRO

A Tabela 5.1 apresenta os recalques finais na base do aterro obtidos pela
modelagem numérica, assim como o tempo de constru¢gdo de cada um dos modelos
de construgcdo numéricos. Também sao apresentados os valores medidos nas placas
de recalque PR 03, PR 07 e PR 08 durante o monitoramento realizado na area

experimental.

A evolucao dos recalques com o tempo devido a construcdo do aterro obtida
pela modelagem do processo construtivo, assim como as medidas de recalques
realizadas durante a construgdo do aterro por SPOTTI (2006) para as duas secgobes

analisadas (MR e CH) sao apresentadas na Figura 5.4 e Figura 5.5.
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Cabe ressaltar que os resultados apresentam os valores de recalque na etapa

seguinte a8 compactacdo, de forma a analisar o efeito da compactagdo apds a sua

execugao.

Tabela 5.1- Valores de recalque final e tempo de construgao do aterro obtidos na modelagem
numérica (MR e CH) e experimentais (PR 03, PR 07 e PR 08) de SPOTTI (2006).

(1

Recalgues e Tempo de Construcéo do Aterro
Simulacdo Numérica
Campo Modelo de Constru¢do Numérico
Secéo TCO TCM CiC
Placade | r® £@ r0 £@ @ £@ 0 £@
Recalque | (m) | (dias) (m) (dias) (m) (dias) (m) (dias)
PR 03 0,36 | 35,0 MR 0,29 35,0 0,43 36,3 0,69 35,3
PR 07 0,17 | 35,0
CH 0,08 35,0 0,19 38,3 0,26 35,7
PR 08 0,17 | 35,0
Recalque final; ) Tempo de construgéo do aterro.
1,50 T
—&—TCO
—&—TCM
1,25 + —=—CIC ———— e
- —«—PRO3 ]
E 100 L PRO7
2 —e—PRO8
g —&— Alturado Aterro /a/
S 0,75
o /
< 050 /’
0,25
0,00
¢ ‘
g " —— y
§ 050 \ 2]
o T —
s I
g T
-0,75
-1,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (dias)

Figura 5.4- Curvas recalques experimentais e numéricos vs. tempo devido a constru¢ao do

aterro- Secao MR.
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Figura 5.5- Curvas recalques experimentais e numéricos vs. tempo devido a construgdo do

aterro- Segao CH.

Analisando os resultados obtidos nos trés modelos de construgdo numéricos
para a secao do modelo reduzido MR (Tabela 5.1), percebe-se que os deslocamentos
verticais obtidos pelos trés modelos de construcdo numéricos foram bastante distintos.
O menor valor foi obtido para o modelo com tempo de compactagdo nulo (TCO),
0,29m. O maior recalque ocorreu para o modelo com a compactagado incluida na

construcao da camada (CIC), 0,69m.

No modelo de construcao CIC os recalques considerados nas duas se¢des sao
referentes a penultima etapa de calculo numérico (constru¢do da ultima camada do
aterro) e ndo a ultima etapa de calculo. Optou-se por considerar o deslocamento
vertical desta etapa como o recalque final, pois verificou-se que, apés a modelagem da
retirada do rolo, o recalque sofria uma reducédo significativa, ndo compativel com a

realidade do experimento.

A compactacgao altera as propriedades do solo com o objetivo de torna-lo mais
resistente. Assim, apds a passagem do equipamento compactador, a camada

compactada modifica-se. O aterro desta pesquisa foi modelado numericamente pelo
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modelo constitutivo Hardening Soil, o qual simula o endurecimento do solo devido a

reducdo volumétrica, neste caso causado pela compactacao.

A diminuicdo dos deslocamentos verticais observada na modelagem da
retirada do rolo no modelo de constru¢do numeérico CIC pode ser explicada pela
melhoria do solo do aterro apds a compactagao. Contudo, diversas obras deverao ser
instrumentadas e modeladas numericamente com o objetivo de comprovar esse

comportamento.

As simulacbes realizadas com a se¢ao CH apresentaram um comportamento
distinto da secdo MR. Os resultados de deslocamentos verticais da secdo do caso
histérico CH foram muito inferiores aos recalques do modelo reduzido MR. Esta
diferenca pode ser devida ao efeito do arqueamento, ja que a se¢cao CH possibilitou a

redistribuicdo das tensdes no interior do corpo do aterro.

E importante ressaltar que a secdo MR, por ser limitada a regido entre dois
capitéis adjacentes, poderia modelar mais fielmente o comportamento durante a
construgcao do aterro estaqueado reforgcado, ja que o deslocamento da geogrelha
corresponderia a uma flecha construtiva. Contudo, a geometria reduzida desta secao
fez com que o efeito de borda influenciasse de forma significativa os resultados
obtidos. Como esta secdo nao apresentou resultados coerentes, optou-se por
desconsidera-los. Desta forma, os resultados numéricos da secdo MR nao foram
comparados com os resultados experimentais do monitoramento e da literatura.

Desconsiderou-se também a comparagao dos resultados das analises paramétricas.

O modelo de construcdo numérico TCO apresentou os menores valores de
deslocamentos verticais em relagcdo aos demais modelos, configurando um limite
inferior. O modelo CIC apresentou os maiores valores de recalques, configurando um

limite superior. Este comportamento ocorreu devido a modelagem da compactagéo.

Conforme descrito no Capitulo 4, quanto maior a geometria do modelo, maior o
tamanho de cada elemento da malha e, com isso, maior o tempo minimo calculado
pela Equacao 4.1. Assim, para um mesmo modelo de construgdo numérico, o tempo
de construgdo numérico do aterro € maior para a secao do caso histérico (CH) e
modelo TCM. O aterro experimental foi construido em 35 dias e no modelo de

construcao numérico TCM, o aterro modelado foi concluido em 38,3 dias.
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5.2.2 TENSOES NO ATERRO ESTAQUEADO REFORCADO

O langamento e compactagao de cada uma das camadas durante a construgao
de um aterro estaqueado reforcado promovem a redistribuicdo das tensdes no interior
da massa de solo do aterro e da tensdo mobilizada no geossintético de reforgo. Este
comportamento é influenciado pelo efeito do arqueamento no solo, tracdo na
geogrelha e rigidez relativa entre estacas e solo de fundagao. O mecanismo pelo qual
as cargas atuantes sao transferidas para o geossintético ainda ndo é completamente

conhecido.

Para auxiliar a compreensao destes complexos mecanismos foram verificadas
as tensdes atuantes em cada uma das etapas de construgcdo do aterro nos trés
modelos de constru¢ao numéricos (TCO, TCM e CIC) na seg¢do CH, seguida por uma
comparagao entre os resultados destas simulagdes entre si e com o0 monitoramento da

area experimental.

A Figura 5.6 apresenta a distribuicdo das tensdes do alteamento do aterro para
o0 modelo de construgdo numeérico considerando a compactagdo com tempo igual a
zero (TCO) para a secao que representa o caso histérico (CH). Cabe ressaltar que a
convencao de sinais do PLAXIS considera tensdes de compressao negativas, ao

contrario do usual na Geotecnia.

A Figura 5.6a corresponde a condic¢do inicial do aterro. As etapas 1 e 2 (Figura
5.6b e c) representam o langamento da camada drenante e da primeira camada de
aterro. Observa-se que as tensbes atuantes sao praticamente uniformes e devidas

somente ao peso geostatico destas camadas.

A etapa 3 (Figura 5.6d) corresponde a compactagdo da primeira camada de
aterro, onde a aplicagdo da carga de compactagdo promoveu imediatamente uma
redistribuicdo das tensbes atuantes na massa de solo do aterro. Esta redistribuicao
consistiu em uma concentragao de tensdes sobre os capitéis e uma redugao na tensao
atuante sobre a geogrelha entre capitéis adjacentes, ou seja, pode-se observar o inicio

da formacéo do arco no interior do aterro.

Comparando-se com as tensbes efetivas verticais maximas das etapas
anteriores, percebe-se que nao ha variagdo no valor desta tensdo na etapa 3. Tal
comportamento é devido a propria concepgao deste modelo, com tempo de aplicagao
do carregamento de compactacdo em um intervalo de tempo nulo. Desta forma, a

carga € aplicada de forma imediata.
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Nas etapas seguintes, 4 a 10, foi verificado 0 mesmo comportamento: o efeito
do arqueamento no interior do aterro, otimizando a transferéncia de carga e reduzindo
a tensdo atuante sobre o reforgo entre capitéis adjacentes e aumentando a tensdo

sobre os capitéis.

A partir das etapas 6 e 7 (Figura 5.6g e h), lancamento e compactagédo da 32
camada de aterro, respectivamente, pode-se observar um acréscimo na tensao efetiva
vertical maxima entre o langcamento e a compactacao. Este comportamento pode ser
explicado possivelmente pela tensio induzida pelo rolo compactador ser aplicada em
um aterro de altura maior (1,17m) e, conseqientemente, com uma tensao geostatica

mais elevada.

Em todas as etapas de calculo foi verificada uma reagdo do material de
preenchimento da cavidade, “gelatina”. A tensao atuante neste material corresponde a
uma porcentagem muito reduzida do carregamento. Este comportamento ¢é inerente as

propriedades da “gelatina”.
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Figura 5.6- Distribuicdo das tensdes para o modelo de construgdo numérico TCO

135



A Figura 5.7 apresenta a distribui¢do das tensdes no aterro segundo o modelo
de construgdo numérico que considera a compactacdo em um intervalo de tempo

minimo (TCM) para a se¢cdo CH.

Conforme esperado, as etapas 1 e 2 apresentam comportamento analogo as
respectivas etapas da modelagem TCO. A partir da etapa 3 (compactacdo da 12
camada de aterro), observa-se a influéncia do tempo de passagem do rolo

compactador igual ao valor minimo permitido pelo PLAXIS (Figura 5.7d).

Nesta etapa, a tensao induzida pela compactacao esta localizada na camada
que esta sendo compactada sobre o reforgo acima da cavidade, que corresponde a
regiao menos rigida do sistema. Este fendmeno é devido ao tempo de aplicacdo do
carregamento da compactacéo, que apesar de ser um intervalo de tempo denominado
minimo, € muito elevado. Nesta analise este tempo ¢ igual a 0,65 dias (15,6h), e ndo

corresponde a realidade do campo.

Cabe ressaltar que a tensdo elevada verificada na camada que esta sendo
compactada ndo se propaga até a base do aterro. Na regido compreendida entre dois
capitéis adjacentes o valor médio da tensdo no reforco é de 50kPa. Percebe-se
também uma tensdo elevada concentrada sobre os capitéis. Desta forma, a

compactacao induziu um arqueamento no interior do aterro.

Na etapa 4 que corresponde ao langamento da 22 camada de aterro (Figura
5.7e) verifica-se que a tensdo geostatica decorrente do langamento da camada é
suportada imediatamente pelo reforgo sobre a cavidade, novamente na regido menos
rigida do sistema. Neste caso, ndo é observado o desenvolvimento do arco, sendo a
carga aplicada acrescida de uma tensao residual da compactagdo suportada pelo

reforgo.

A partir da etapa 4 verifica-se 0 mesmo comportamento: carregamento do
aterro langado sendo suportado principalmente pelo refor¢o entre capitéis adjacentes e
pouco efeito do arqueamento; compactacado da camada induzindo a redistribuicao das
tensdes e formacgéo do arco com concentragao de tensdes sobre os capitéis e indugao

de uma tensio elevada na camada compactada na regido entre capitéis.

Cabe ressaltar, que este tipo de modelagem da compactagao induziu cargas
bastante elevadas no sistema. Com o alteamento do aterro, ocorre uma redugao
gradual da tensdo efetiva maxima induzida pela compactagdo, que atinge cerca de

67% do valor inicial.
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De forma similar ao modelo TCO, foi verificada em todas as etapas de calculo
uma reacgéo da “gelatina”. A tens&o atuante neste material segundo o modelo TCM,

também corresponde a uma reduzida porcentagem do carregamento.
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Figura 5.7- Distribuicdo das tensdes para o modelo de construgdo numérico TCM.
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A Figura 5.8 apresenta a distribuicdo das tensdes no aterro da seg¢do CH
segundo o modelo de construgdo numérico em que a compactacao estava incluida na

construcao da camada (CIC).

Conforme esperado, a etapa 1 apresentou comportamento analogo a
respectiva etapa dos modelos TCO e TCM. A partir da etapa 2 (langamento e
compactacao da 12 camada de aterro), observa-se um comportamento semelhante ao
da respectiva etapa no modelo TCM. A tensdo geostatica e a tensao induzida pela
compactacdo promovem a formacdo do arco, além de ser verificada uma tensao
elevada (342,45kPa) na camada que esta sendo compactada na regido sobre a

cavidade (Figura 5.8.c).

Nas etapas seguintes é verificado 0 mesmo comportamento de concentragao
de tensdo sobre os capitéis. Contudo, a compactagdo das camadas nestas etapas
promove uma tensdo menos elevada (110kPa) do que a verificada na construgdo da
22 camada. Também pode ser observado que a tensdo induzida na 22 camada
apresentou valores elevados até o final do alteamento. Este comportamento pode ser

devido a baixa altura do aterro quando da construgcdo desta camada.

De forma semelhante aos demais modelos de constru¢do numéricos (TCO e
TCM), em todas as etapas de calculo, observou-se uma reagao da “gelatina”. A tensao
atuante neste material € um pouco mais elevada, devido a modelagem da
compactacdo, mas também corresponde a uma reduzida porcentagem do

carregamento imposto.
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Figura 5.8- Distribuicao das tensdes para o modelo de construgao numérico CIC.
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O subprograma Output do programa PLAXIS disponibiliza as tensdes totais e
efetivas calculadas durante cada etapa de calculo numérica. As tensbes efetivas
maximas sobre os capitéis calculadas nas analises numéricas decorrentes da
construcao do aterro e as tensbes geostaticas ao longo da construgdo do aterro no

campo sao apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Tensbes obtidas na modelagem numérica e tensbes geostaticas ao longo da

construgéo do aterro.

Tensdes Numéricas
Etapa de Altura do Tensdes Geostaticas
Construcdo | Aterro | Modelode Co?l;sFt);u)(;éo Numerico | pyrante a Construcéo
Numeérica (m) do Aterro- o,=y.h (kPa)
TCO TCM CiC

1 0,36 4 4 4 6

2 0,72 12 12 140 13

3 0,72 12 130 150 -

4 0,92 16 15 150 16

5 0,92 17 140 150 -

6 1,17 23 10 - 21

7 1,17 24 150 - -

8 1,3 27 12 - 23

9 1,3 28 160 - -

10 1,3 28 10 - -

Cada uma das etapas de construgdo numéricas do modelo CIC consiste no
lancamento de material e compactacgao, assim este modelo ndo possui dez etapas de
construgdo numéricas e, sim, seis. Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as tensdes para
cinco etapas de construgdo. A ultima etapa consiste na retirada do rolo compactador e,
conforme descrito no item 5.2.1, optou-se por considerar os resultados da penultima

etapa construtiva nas analises dos resultados.

Considerando as tensdes geostaticas durante a constru¢do do aterro, foi
apreciado somente o lancamento do material. Desta forma, as tensbes geostaticas

possuem somente seis etapas também.
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.2, observa-se que os
valores de tensdo obtidos no modelo TCO s&o bastante proximos da tensao geostética
calculada através do peso especifico e altura de cada camada construida (o,=y.h). No
modelo TCM, verifica-se uma tensao elevada nos capitéis durante a modelagem da
compactacao (etapas 3, 5, 7 e 9), conforme ja descrito anteriormente. Porém, os
valores de tensdo sdo mesma ordem de grandeza para as etapas de simulagdo do

langamento do material.

No modelo CIC verifica-se um comportamento distinto, onde as tensbées sao
muito préximas a tensao medida durante a construgdo do aterro até a execucao da
primeira camada compactada. A partir deste ponto, as tensdes sobre o capitel
aumentam significativamente. Este comportamento é devido a influéncia da

compactacao simulada numericamente.

Em relacdo ao efeito do arqueamento do solo, sua eficiéncia pode ser
analisada a partir dos parametros de Coeficiente de Arqueamento e do Grau de
Concentracdo de Tensbes. O Coeficiente de Arqueamento é definido como a razéo
entre a tensado vertical atuante no solo mole ou no reforgco, quando existente, e a
tensao total aplicada, isto é, a parcela da tensao aplicada suportada pelo solo mole ou
pelo reforco entre capitéis adjacentes. HAN & GABR (2002) definiram o conceito do
Grau de Concentracido de Tensdes como a relacido entre a tensao vertical atuante no

capitel e a tensao vertical atuante no solo mole.

Quanto menor o valor do Coeficiente de Arqueamento, maior o efeito do
arqueamento. Para o Grau de Concentracdo de Tensdes ocorre 0 inverso, quanto

maior este pardmetro, maior a carga concentrada nos capitéis.

Os valores de Coeficiente de Arqueamento e Grau de Concentragdo de
Tensbes calculados apds a construcdo do aterro pelos trés modelos de construcao
numéricos sado apresentados na Tabela 5.3. A Figura 5.9 apresenta a variagdo do

coeficiente de arqueamento durante a construgcéo do aterro.

Através da Tabela 5.3 e Figura 5.9 observa-se que, no modelo TCM, o
coeficiente de arqueamento ao final do alteamento foi igual a 3,5, o que é fisicamente
impossivel, pois a carga no solo mole seria maior que a carga aplicada. Ressalta-se
que o maximo valor do coeficiente de arqueamento € igual a 1. Neste caso a tensao

aplicada é igual a tensao no solo mole (refor¢o) e ndo ha a formacgao do arco.
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Tabela 5.3- Coeficiente de arqueamento e grau de concentragédo de tensbes apds a construgéo

Coeficiente de arqueamento

do aterro.
Modelo de Coeficiente de Grau deN
~ L Concentracéo de
Construcao Numeérico Arqueamento ~
TensoOes
TCO 0,52 2,33
TCM 3,50 0,13
CIC 0,74 1,60
0,90 I
——TCO
0,80 7~ —=—ciC = —
T -——
0,70
0,60 \\\

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,6 0,7 0,8 0,9
Altura do aterro (m)

1,0 1.1 1,2 1.3

1,4 1,5

Figura 5.9- Variagcao do coeficiente de arqueamento durante a construgdo do aterro.

De acordo com a distribuicdo das tensdes durante o alteamento no modelo

TCM (Figura 5.7), percebe-se que o PLAXIS fornece uma resposta muito localizada

nas etapas de simulacdo do langcamento de material e retirada do rolo, onde a carga

aplicada é suportada diretamente pelo reforgo. Devido a este comportamento, o efeito

do conjunto é ignorado e o arqueamento praticamente ndo ocorre nesta etapa de

calculo. Cabe ressaltar que este comportamento se reflete tanto nos valores de

coeficiente de arqueamento quanto nos valores de tragdo-deformacao na geogrelha.
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Por este motivo, a Figura 5.9 que ilustra a variagcdo da relagdo h/b vs.
coeficiente de arqueamento ndo apresenta a curva correspondente ao modelo de

construgao numérico TCM.

O modelo de construcdo numérico TCO apresentou valores do coeficiente de
arqueamento variando de 0,52 a 0,79, onde o valor minimo foi verificado na etapa de
calculo numérica correspondente ao langamento da ultima camada do aterro e o valor
maximo na construcdo da camada drenante. Este resultado indica que, devido a
reduzida altura do aterro, ndo houve arqueamento suficiente para concentrar cargas
nos capitéis e aliviar as tensbes no reforco ao final da construcdo da camada
drenante. Entretanto, com o alteamento do aterro o efeito do arqueamento se

manifestou de forma mais eficiente.

O grau de concentracdo de tensdes apresentou valores variando de 0,80 a
2,33, onde o valor minimo ocorreu na etapa de construgdo da camada drenante e o
maximo na etapa de lancamento da ultima camada do aterro. Os valores de grau de
concentracao obtidos corroboram os resultados encontrados para o coeficiente de
arqueamento, isto é, a formagdo completa do arco, com redugao das tensdes sobre o
reforco e concentracdo de tensdes sobre os capitéis, decorrente do alteamento do

aterro.

O modelo CIC apresentou o coeficiente de arqueamento variando de 0,74 a
0,79 e grau de concentracao de tensdes compreendido em uma faixa de 0,8 a 1,6. De
forma similar ao modelo TCO, o valor minimo do coeficiente de arqueamento foi
observado na construcdo da ultima camada de aterro e o valor maximo na etapa
correspondente a construgdo da camada drenante. Os valores de grau de

concentragao de tensbes corroboram os resultados do arqueamento.

Comparando-se os resultados do arqueamento, percebe-se o desenvolvimento
mais eficiente do arco no modelo TCO do que no modelo CIC. Este comportamento é

decorrente do tipo de modelagem da compactacédo de cada um dos modelos.

Os resultados obtidos para o coeficiente de arqueamento e o grau de
concentracao de tensdes para os modelos de construgdo numéricos TCO e CIC
indicaram que, para pequenas alturas do aterro, o efeito do arqueamento do solo
pouco se manifesta. A medida que a altura do aterro aumenta, também aumenta o
arqueamento, reduzindo a tensdo atuante sobre o reforgo e aumentando a tensédo

atuante nos capitéis.
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Nos trés modelos de construcdo numéricos, TCO, TCM e CIC, foram verificadas
a ocorréncia de uma concentracdo de tensdes maior na extremidade (borda) dos
capitéis. Este processo ocorreu em todas as etapas de calculo, com excecao da etapa
1, no modelo TCO. Ja no modelo TCM, esta concentragao das tensdes foi verificada
somente no langamento e compactacdo da 12 camada de aterro e na compactagao da
22 camada de aterro, ou seja, este processo foi observado para pequenas alturas do

aterro.

Nas etapas de compactacdo do modelo TCM, a tensdo de compactagao foi
transmitida diretamente para a camada que estava sendo compactada. Nas etapas de
lancamento de material, a tensdo geostatica mobilizou diretamente a resisténcia a
tracdo da geogrelha. Por este motivo, ndo foi observada a concentragcao de tensdes na

borda dos capitéis em todas as etapas de calculo.

Como o modelo CIC abrangia o langamento e compactagao da camada em
uma mesma etapa construtiva numérica, observou-se uma tensao elevada na borda

dos capitéis em todas as etapas construtivas numéricas.

Exumacao realizada em uma geogrelha danificada em obra semelhante a
estudada nesta pesquisa indicou que a tensdo elevada na borda dos capitéis, com
consequente atrito do material geossintético e o concreto do capitel, pode danificar a

geogrelha.

A obra em questdo apresentava um subsolo com caracteristicas geologico-
geotécnicas semelhantes a area da Sede Nacional do SESC/SENAC. Com o intuito de
acelerar a mobilizacao dos esforgos na geogrelha de refor¢o, também foi executada
uma escavacao entre os capitéis centrais. Os capitéis foram construidos sobre o
aterro de conquista e as estacas nado foram solidarizadas aos mesmos. O aterro foi
construido em camadas de 0,5m cada e a ruptura da geogrelha ocorreu,
provavelmente, quando o aterro se encontrava com 1,5m de altura. A Figura 5.10

apresenta a localizacdo e um detalhe da geogrelha danificada pelo atrito com o capitel.

O capitel da obra correspondente a geogrelha danificada estava localizado na
area escavada, o que tenderia a aumentar o atrito entre os materiais quando a
geogrelha deformasse devido a carga de construgéo do aterro. Contudo, em uma obra
que nao possuisse originalmente a area escavada este problema poderia acontecer, ja
que a regiao de reforgo entre capitéis sempre ira se deformar, pois o solo de fundagao

recalcara e se afastara do reforco.
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Danal causado pela al

Figura 5.10- Localizagao e detalhe da geogrelha danificada devido a abrasao com o capitel
(arquivo pessoal, NUNES, A.L.L.S.).

5.2.3 TRACOES-DEFORMACOES DA GEOGRELHA

A secao 1 (trecho escavado) do aterro experimental foi instrumentada com
medidores de deformacéo instalados diretamente na geogrelha. O programa PLAXIS
nao calcula a deformagdo na geogrelha e, sim, o deslocamento e a tracdo da
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geogrelha. Desta forma, calculou-se analiticamente a deformagéo a partir da tracao,
segundo a Equacdo 4.6 apresentada no Capitulo 4. A rigidez da geogrelha

considerada foi igual a 1.200kN/m, conforme apresentado por SPOTTI (2006).

Os valores de tracao mobilizada na geogrelha obtidos numericamente, durante
a construcdo do aterro, para os trés modelos de construgdo numéricos sao
apresentados na Tabela 5.4. A Tabela 5.5 apresenta os valores de deformacao na

geogrelha calculados analiticamente.

Os resultados observados sdo compativeis com os valores de recalque e de
tensdes observados nos trés modelos de construgcdo numéricos. O modelo de
construgdo numérico TCO apresentou valores de deformacdo da geogrelha
aumentando linearmente com o alteamento do aterro até o maximo de 0,9%. No
modelo TCM foi verificado o mesmo comportamento com deformagdo maxima de
3,7% ao final da constru¢ao do aterro. No modelo CIC as deformagdes foram bastante
elevadas atingindo até 6,3%, em decorréncia do efeito da compactagédo na simulagéo

numeérica.

Tabela 5.4- Valores de tragdo mobilizada da geogrelha obtidas da modelagem numérica da

construgéo do aterro.

Forca de Tragdo na Geogrelha
Etapa de Altura do (kN/m)®
Cl\cl)Ss]tngi%io AE(renr)ro Modelo de constru¢cdo numérico
TCO TCM CIC
1 0,36 2,46 2,46 2,46
2 0,72 5,85 5,85 -
3 0,72 5,95 62,46 69,29
4 0,92 7,53 24,27 -
5 0,92 7,71 61,30 73,46
6 1,17 9,51 32,09 -
7 1,17 9,66 59,72 75,37
8 1,3 10,48 37,59 -
9 1,3 10,63 62,45 75,46
10 1,3 10,62 43,81 -

As deformacdes do modelo de construgdo numérico CIC sdo referentes a altura

do aterro, pois as etapas de construgao sao diferentes dos modelos TCO e TCM.
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Tabela 5.5- Valores de deformagdo da geogrelha calculados analiticamente durante a

construgéo do aterro.

Deformacéo da Geogrelha
Etapa de Altura do (%)Y
C,\?S;tgrjiiio Azﬁ:)ro Modelo de Construcdo Numérico

TCO TCM CIC
1 0,36 0,21 0,21 0,21
2 0,72 0,49 0,49 -
3 0,72 0,50 5,21 5,77
4 0,92 0,63 2,02 -
5 0,92 0,64 5,11 6,12
6 1,17 0,79 2,67 -
7 1,17 0,81 4,98 6,28
8 1,3 0,87 3,13 -
9 1,3 0,89 5,20 6,29
10 1,3 0,89 3,65 -

Mas deformagdes do modelo de construgdo numérico CIC sao referentes a altura

do aterro, pois as etapas de construgéo sao diferentes dos modelos TCO e TCM.

5.2.4 COMPARACAO COM VALORES EXPERIMENTAIS E DA LITERATURA

Este item apresenta uma comparacéo entre os valores de recalques, tensdes e
tracbes-deformacao obtidos da modelagem numérica da area experimental com os
valores experimentais do monitoramento e com as faixas de valores obtidas da

literatura.

5.2.4.1Comparacdao entre Recalques Numéricos e Experimentais

Analisando as curvas recalque vs. tempo da sec¢ado caso histérico, verificou-se
que os recalques calculados pelo programa PLAXIS para a secdo CH e placa PR 03
foram bastante inferiores aos resultados da instrumentagdo (Figura 5.5). A maior
diferenca foi observada no modelo TCO, 23,8% do valor lido no campo. Este
comportamento foi devido a sua propria concepgéo, onde a carga de compactacao €
aplicada de forma imediata. Os modelos TCM e CIC apresentaram recalques iguais a

52,8% e 72,2%, respectivamente, do valor medido no campo.
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Comparando-se os resultados das simulagdes numéricas com as placas PR 07
e PR 08, verifica-se novamente que o modelo TCO apresentou um recalque muito
inferior ao do monitoramento (47,1%). No modelo TCM obteve-se resultados mais
consistentes, com recalque 11,8% superior ao destas placas. Ja o modelo CIC
apresentou um deslocamento vertical muito superior ao medido, 52,9%. A evolucao
dos recalques ao longo do tempo obtida do modelo TCM foi bastante similar ao

comportamento observado no campo medido pelas placas de recalque (Figura 5.5).

Os recalques devidos ao langcamento da camada de areia, primeiros pontos das
curvas recalque vs. tempo das simulagdes numéricas apresentaram valores inferiores

aos medidos em todas as trés placas de recalque (Figura 5.5).

A comparacgao entre diferentes casos de aterros estaqueados reforgados pode
ser realizada a partir da normalizagdo dos deslocamentos verticais através das curvas
h/b (relacao entre a altura do aterro e o semi-vao) versus r/b (relagao entre o recalque
e o0 semi-vao). Entende- se por semi-vdo metade do vao livre entre capitéis, neste

caso b=0,85m.

A Tabela 5.6 apresenta os valores de deslocamentos verticais obtidos pela
modelagem numeérica e os valores experimentais medidos durante os 188 dias de
monitoramento do aterro experimental, assim como a relagéo r/b (recalque/semi-vao).
Como a altura do aterro e as caracteristicas geométricas da area de estudo nao
variaram, a relacdo h/b (altura do aterro/semi-vao) é constante e igual a 1,53. A Figura
5.11 apresenta estas curvas para a secdo CH e os valores do monitoramento

realizado na area experimental.

Os valores obtidos numericamente das razdes h/b (altura do aterro e o semi-
vao) e r/b (recalque e o semi-vao) refletem os resultados de deslocamentos verticais
obtidos experimentalmente. SPOTTI (2006) apresenta valores h/b=1,51 e r/b=0,42
para a placa PR 03 e h/b=1,45 e r/b=0,20 para as placas PR 07 e PR 08.

Os recalques numéricos apresentaram razées h/b=1,53 e r/b=0,10 a 0,31
(Figura 5.11). Em relagdo a placa de recalque PR 03, as razdes obtidas das
simulagdes numéricas foram bastante inferiores. Para as placas PR 07 e 08, o modelo
TCO um valor de r/b correspondente a metade do obtido em campo e o modelo CIC
apresentou um valor de r/b 55% superior. O modelo de construgdo numérico TCM

apresentou a razao r/b mais consistente.
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Tabela 5.6- Resultados de valores de recalque e relagao altura do aterro/semi-vao obtidos na

modelagem numérica € no monitoramento de campo.

Recalques e Relagao r/b

Simulagdo Numérica

Campo Modelo de Construgdo Numérico
TCO TCM Cic
Placa de
r (m) rib r (m) rib r (m) r/b r (m) r/b

Recalque

PR 03 0,36 | 0,42

PR 07 0,17 | 0,20 0,08 0,10 0,19 0,23 0,26 0,31

PR 08 0,17 | 0,20

h/b
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Figura 5.11- Curva normalizada de recalque vs. altura do aterro- Sec¢édo CH.
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5.2.4.2Comparacao entre Recalques Numéricos e Resultados da Literatura

De forma semelhante ao item anterior, a comparacao entre os deslocamentos
verticais das modelagens numéricas é baseada nas razdes h/b (altura do aterro e

semi-vao) e r/b (recalque e semi-vao).

SPOTTI (2006) reporta uma faixa de variagdo das razdes h/b e r/b
apresentadas na literatura, obtidas de medidores de deslocamentos verticais no meio
do vao entre dois capitéis, igual a 1,68 < h/b < 11,74 (com valor médio igual a 5,35) e
0,03 = r/b = 0,35 (com valor médio de 0,18). Para medidores de deslocamentos
verticais localizados no meio do vao entre quatro capitéis, a faixa de valores esta
compreendida entre 2,67 < h/b < 11,74 (com valor médio igual a 6,98) e 0,004 <r/b <

0,35 (com valor médio de 0,19).

Para a secao CH analisada, os deslocamentos verticais obtidos a partir dos
trés modelos construtivos numéricos apresentaram valores de h/b=1,53 e r/b=0,10 a
0,31.

A razdo h/b=1,53 encontra-se abaixo do valor minimo reportado (1,68) e
corresponde a 28,6% do valor médio em relagéo as placas de recalque no meio do
vao entre dois capitéis. Comparando-se com a faixa de valores para medidas no meio

do vao entre quatro capitéis, o valor da relacéo h/b também foi inferior.

A faixa de variagdo do parametro r/b (r/b=0,10 a 0,31) encontra-se dentro do
intervalo de variacdo em relacdo a placas de recalque localizadas no meio do vao
entre dois e quatro capitéis, com valor médio semelhante ao valor médio verificado nos

casos construtivos da literatura e igual a r/b=0,19.

Apesar do valor da raz&o h/b inferior a faixa de variagcées indicar uma maior
solicitagdo do reforco, a relagédo r/b das modelagens numéricas encontra-se dentro da
faixa de valores da literatura para medidores de deslocamento no meio do vao entre
dois e quatro capitéis. Este resultado evidencia a ocorréncia do efeito do arqueamento
no solo do aterro, com reducdo da tensdo atuante sobre a geogrelha de reforco e
concentracao de tensdes sobre os capitéis/estaca, promovendo uma redugao dos

deslocamentos verticais.

5.2.4.3Comparacéo entre as Tensdes no Aterro Numéricas e Experimentais

As comparacbes entre as tensdes obtidas numericamente e as tensdes
medidas durante o monitoramento é realizada em termos de tensbes efetivas. O
programa PLAXIS calcula as tensbes totais e efetivas em cada ponto de tensido do
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modelo. O monitoramento das tensdes da area experimental foi realizado por meio de
célula de tensao total. Como este instrumento estava localizado sobre o capitel e
proximo a camada drenante, optou-se por assumir que todo o excesso de poropressao
gerado pela construgao do aterro nesta regido foi dissipado e, assim, as tensdes totais

sdo iguais as tensdes efetivas.

SPOTTI (2006) mediu uma tensdo maxima de 32kPa na célula de tensdo CP
03. O autor também relata que para valores de h/b>0,9 as células de tensdo nao
apresentaram bons resultados devido a problemas de funcionamento destes
equipamentos. As tensbées nas duas ultimas etapas de construgdo do aterro variaram
de, aproximadamente, 10,0 a 27,5kPa. Como a faixa de variagao € significativa, a

tensao sobre o capitel ao final da construgédo do aterro ndo pode ser determinada.

Em relacdo a instrumentagao de campo, a simulagao numérica TCO apresentou
um valor bastante satisfatorio. A tensdo maxima neste modelo foi verificada ao final do
alteamento do aterro e este valor corresponde a terceira fase de construgao do aterro

medida pela célula CP 03.

O modelo de construgdo numérico TCM apresentou uma tensdo maxima ao
final da construgédo do aterro correspondente a 33% da tensdao medida pelo transdutor.
O modelo CIC apresentou uma tensdo maxima muito superior ao valor de campo

devido as etapas de compactacao.

5.2.4.4Comparacdo entre as Tensdes no Aterro Numéricas e Resultados da

Literatura

Dentre os quinze casos apresentados na literatura (modelagens numéricas e
obras monitoradas), somente dois apresentaram resultados de distribuicdo de tensdes
em aterros estaqueados reforgados, SA & PALMEIRA (2000) e HAN & GABR (2002).
Estes resultados sao utilizados para comparacao da modelagem do caso estudado,
considerando os parametros de Coeficiente de Arqueamento e Grau de Concentragao
de Tensbes. A literatura indica, para altura do aterro compreendida entre 1 e 6m, uma
faixa de variacao do coeficiente de arqueamento de 0,47 a 0,88 e para o grau de

concentragao de tensdes valores variando entre 5,0 e 22,5.

O modelo de construgao numérico TCO apresentou valores do coeficiente de
arqueamento variando de 0,52 a 0,79, dentro da variagédo da literatura. Em relagcéo ao
grau de concentracdo de tensdes, os valores calculados pela simulagcdo numérica

variaram de 0,8 a 2,33, sendo muito inferiores a faixa da literatura.
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O modelo TCM apresentou um comportamento distinto dos demais modelos

em relagdo a tensao, por este motivo ndo serd comparado com a literatura.

No modelo de constru¢do numérico CIC foi verificado um comportamento
semelhante ao modelo TCO, com coeficiente de arqueamento variando de 0,74 a 0,79
e grau de concentragdo de tensdes, de 0,8 a 1,60. Os valores do coeficiente de
arqueamento desta modelagem também se encontram na faixa de valores da
literatura. O grau de concentragdo de tensdes apresentou 0 mesmo comportamento
que o modelo TCO, onde os valores foram muito inferiores a faixa relatada pela

literatura.

A diferenca observada entre as faixas de valores obtidas pela modelagem
numeérica desta pesquisa e a da literatura pode ser explicada pela diferenca entre as

alturas do aterro analisadas.

Na modelagem da area experimental, foram analisados os parametros de
eficiéncia do arqueamento durante a construcao do aterro (altura variando de 0,36 a
1,30m). Na literatura, as anadlises foram realizadas ao final da construgcdo do aterro
para aterros com alturas de 1 a 6m. Portanto, a altura final do aterro estudado é

apenas 30% superior ao valor minimo da literatura.

5.2.4.5Comparacao entre as TracOes-Deformacdes da Geogrelha Numéricas e

Experimentais

A Tabela 5.7 apresenta os valores de deformacdo da geogrelha ao final da
construcdo do aterro para as trés modelagens do processo executivo, comparados aos

resultados experimentais de deformacdes médias de SPOTTI (2006).

Analisando os resultados obtidos, tanto os valores calculados analiticamente
quanto os valores decorrentes dos 188 dias de monitoramento, verifica-se que a
deformacao obtida analiticamente foi superior, na maioria dos casos, a deformacao de

campo.

A modelagem do processo executivo TCO apresentou uma deformacgéo
calculada analiticamente de 0,9%. A deformagéo obtida pelos instrumentos MD 05 e
MD 09, instalados no meio do vao entre dois capitéis e paralelos a face correspondem
a 57,3 % e 36,0% desta deformacao, respectivamente. A deformacédo dos medidores
de deformacdo MD 11 e MD 12, localizados no meio do vao entre quatro capitéis na
direcdo diagonal a face, correspondem a 28,0% e 70,8% do valor analitico,

respectivamente. Considerando os medidores MD 07 e MD 08, os valores de
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deformacgao calculados correspondem a 91,8% e 117,5%, respectivamente. Para os
demais medidores de deformacao instalados, o valor de campo apresentou-se muito

inferior ao valor calculado analiticamente.

Tabela 5.7- Comparacéo entre as deformagdes experimentais e numéricas. (SPOTTI, 2006).

Deformacéo da Geogrelha (%)
Simulagao Numérica
Campo _
Modelo de Construgdo Numérico
Medidor de .
Deformacio Posicao € (%) TCO TCM CIC
MD 01 2,05
MD 02 Face do capitel 1,73
MD 03 1,50
MD 05 Meio do véo entre 0,51
dois capitéis e
MD 09 paralelos a face 0,32
MD 06 Mgiq do véﬁ gntre 150
ois capitéis e

perpendiculares a 0,89 3,65 6,29
MD 10 face 1,36
MD 07 Meio do vé.oltlantre 1,14

quatro capitéis na

direcao paralela a
MD 08 face 0,97
MD 11 Meio do vé.o'tlantre 0,25

quatro capitéis na

direcéo diagonal a
MD 12 face 0,63

O modelo de construgdo numérico TCM apresentou deformacéo igual a 3,7%,

muito superior aos valores medidos por SPOTTI (2006).

Na modelagem numérica CIC, a deformacgédo calculada ao final da construgao
do aterro é igual a 6,3%. Esta deformag&o também é muito superior ao valor maximo

de deformacao da geogrelha medido no campo (2,1%).

Assim, a deformagdo na geogrelha que mais se aproximou do valor

experimental de deformacao obtido da instrumentacao foi a da modelagem TCO. Cabe

ressaltar, que esta modelagem apresentou os menores valores de recalque devido a
construcao do aterro, e, consequentemente, a deformacgao calculada também.
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A causa dessa diferenca entre a deformacdo de campo e a calculada
analiticamente pode ser devida ao confinamento da geogrelha no campo, o que
reduziria as deformagdes no elemento de reforgo. Desta forma, pode-se concluir que a
modelagem numérica tende a apresentar resultados mais conservadores e a favor da

seguranca.

5.2.4.6 Comparacdo entre as TracOes-DeformacBes da Geogrelha Numéricas e

Resultados da Literatura

Ndo foram encontradas na literatura casos de modelagens numéricas
apresentando resultados de deslocamento ou deformacédo do elemento de reforgo.
Desta forma, as comparagdes entre as modelagens numéricas e os resultados da
literatura séo realizadas a partir de faixa de valores de deformagéo no geossintético de

casos de obras monitoradas apresentadas por SPOTTI (2006).

Considerando as medidas de deformacao na face do capitel, na area escavada
preenchida por espuma, ROGBECK et al. (1998) obtiveram uma relagdao h/b=2,67 e
£¢=0,8%. O aterro modelado nesta pesquisa apresenta h/b=1,53. O modelo TCO
apresentou a deformagao, ao final da modelagem, que mais de aproximou do valor de
ROGBECK et al. (1998), £¢=0,9%. Ja os demais modelos de constru¢do numeéricos,
apresentaram uma deformacgao muito superior a este valor. Este resultado indica uma

maior transferéncia de carga para a geogrelha de reforgo nos modelos TCM e CIC.

Para medidores de deformacao localizados no meio do vao entre dois capitéis
e com leituras perpendiculares a face, ROGBECK et al. (1998) obtiveram £=2,8% (para
h/b=2,67). A deformacao calculada para o modelo TCO apresentou-se bastante inferior
a este valor. Ja para o modelo CIC a deformagao calculada (6,3%) foi superior a
medida por ROGBECK et al. (1998).

A altura do aterro desta pesquisa € menor que a do aterro de ROGBECK et al.
(1998) e, desta forma, a eficacia do arqueamento € menor e maior a transferéncia de
carga para o reforco. Como esperado, no modelo CIC, a solicitagdo do reforgo foi
maior e, consequientemente, a deformagado no reforgco foi maior que a relatada na
literatura. Porém, para o modelo TCO, a deformacgao final foi inferior a da literatura,

devido ao arqueamento do aterro ter sido praticamente total.

Para medidores de deformacgao localizados no meio do vao entre dois e quatro
capitéis com leituras paralelas a face, as relagdes verificadas foram: 1,68 <h/b<7,5¢
0,03<¢<1,0%€e2,67<h/b<14,2e 0,4 <¢ < 3,5%, respectivamente.
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A altura do aterro experimental do SESC/SENAC ¢é inferior as duas faixas de
altura da literatura. A deformacédo calculada a partir da modelagem numérica com o
modelo TCO apresentou valores dentro das faixas apresentadas para capitéis
localizados no meio do vao entre dois e quatro capitéis com leituras paralelas a face.
Para o modelo CIC, a deformacéao obtida é superior aos valores da faixa da literatura
para medidores no meio do vao entre dois e quatro capitéis com leituras paralelas a
face. Este comportamento indica, novamente, uma maior transferéncia de carga para

o reforco.

53  ANALISES PARAMETRICAS

A influéncia da geometria no comportamento do aterro estaqueado reforgado
do SESC/SENAC foi estudada por meio de varias analises paramétricas. Este item
apresenta uma descricdo dos resultados das analises paramétricas, considerando a
variacdo do espagamento entre estacas/capitéis, da altura dos capitéis e da rigidez da

geogrelha, conforme postulado no Capitulo 4.

Cabe ressaltar, que a altura do aterro foi mantida constante e igual a 1,30m e
somente foram alteradas as propriedades diretamente relacionadas com o elemento
parametrizado, ndo sendo modificada nenhuma outra caracteristica de qualquer outro

elemento envolvido na modelagem, conforme apresentado no item 4.2.7.

Apesar de terem sido realizadas simulacbes numéricas parametrizadas com a
secdo MR, os resultados ndo foram coerentes, conforme descrito no 5.2.1. Por este

motivo, eles ndo serdo apresentados aqui.

5.3.1 ESPACAMENTO ENTRE ESTACAS/CAPITEIS

Com o objetivo de avaliar a influéncia da variagdo do espagamento entre
estacas/capitéis no comportamento do aterro estaqueado reforcado estudado neste
trabalho, foram realizadas modelagens numéricas considerando trés espagamentos

distintos: 3,25m, 4,00m e 4,75m, além do espacamento adotado na obra (2,5m).

Devido a existéncia da area escavada, um aumento no espagamento
corresponde a um incremento na largura do trecho escavado, que passa de 1,7m
(s=2,5m) para 2,45m (s=3,25m), 3,2m (s=4,00m) e 3,95m (s=4,75m).

A Tabela 5.8 e a Figura 5.12 apresentam os resultados dos deslocamentos
verticais obtidos na simulagao numérica em termos da relagao h/s (altura do aterro e
espacamento entre capitéis) para a secdao CH analisada pelos trés modelos de
construgao numéricos (TCO, TCM e CIC).
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Tabela 5.8- Recalques obtidos com os trés modelos de construgdo numéricos para diferentes

espagamentos.

Espacamento Recalques na Se¢do CH (m)

entre Capitéis Variacao Variacao Variacao
(m) TCO o TCM o | CC | Vo
25 0,08 0,19 0,26
3,25 0,13 +62,5 0,33 +73,4 0,48 +84,6
4,00 0,16 +100,0 0,43 +126,3 @ -
4,75 0,19 +137,5 @ - @ -

"Variaggo em relagdo ao recalque obtido numericamente para o espagamento de projeto

(2,5m); ®Erro- determinante nulo ou proximo de zero.
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Figura 5.12- Influéncia do espagamento nos recalques obtidos da modelagem numérica na

secao CH.

Analisando os resultados da Tabela 5.8 e Figura 5.12, observa-se que o
aumento no espagamento promove um acréscimo no recalque na base do aterro nos
trés modelos de constru¢ao numéricos. Este comportamento pode ser devido a uma
reducdo no desenvolvimento do arqueamento com o aumento do espacamento para a

altura de aterro considerada.

A modelagem do processo executivo do tipo TCO apresentou recalques

significativamente inferiores aos obtidos nas demais modelagens. Este resultado é
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devido ao tempo de compactacgao nulo. Ja o modelo CIC apresentou deslocamentos

verticais superiores aos dos demais modelos durante toda a analise paramétrica.

Cabe ressaltar que no modelo de construgao numérico TCM, o tempo minimo
calculado pelo PLAXIS aumentou de acordo com o incremento no espagamento. Na
secao CH, o tempo minimo é igual a 0,65 dias para o espagamento de projeto (2,5m) e

1,24 dias para o espagamento de 4,75m.

O programa PLAXIS acusou um erro de determinante nulo ou préximo de zero
para as modelagens TCM e CIC com espagamentos de 4,75m (relagdo h/s=0,27) e

4,00m e 4,75m (relagao h/s=0,33 e 0,27), respectivamente.

E importante lembrar que o programa calcula as incégnitas do problema a partir
da matriz de rigidez, a qual é composta pelos coeficientes das equagdes de equilibrio
derivados a partir da geometria, propriedades ou leis constitutivas adotadas em cada
elemento. Assim, o erro ocorrido foi provocado pelo espagamento excessivo entre as

estacas/capitéis.

As tensdes ao final da construgcao do aterro para os diversos espacamentos
entre estacas/capitéis sdo analisadas por meio do Coeficiente de Arqueamento em
funcdo da relacdo h/s (altura do aterro e o espagcamento entre estacas/capitéis),
conforme Tabela 5.9 e Figura 5.13. A relagdo h/s para os espacamentos adotados &
igual a 0,27 < h/s <0,52.

Analisando os resultados da Tabela 5.9 e Figura 5.13, percebe-se que, para o
modelo TCO, o coeficiente de arqueamento variou de 0,52 a 0,85 com o aumento do
espacamento entre estacas/capitéis. Quanto maior o espagamento entre os
elementos, menor o arqueamento e, consequentemente, mais carga é transmitida ao

reforgo entre capitéis.
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Tabela 5.9- Coeficiente de arqueamento calculado para diversos espagcamentos entre

estacas/capitéis.

Coeficiente de
Espacamento entre Arqueamento
Capitéis (m)
TCO CiC
2,5 0,52 0,74
3,25 0,63 0,79
4,00 0,72 -
4,75 0,85 .
1,0
—A—TCO
0,9 — —=m—cic
A.\
0,8 AN —
\ I e N
e 0.7 — \
% 06 \’\
(5] i
g’ I
2 —
3 05
E
§ 0,4
(]
8
0,3
0,2
0,1
0,0
0,25 0,28 0,30 0,33 0,35 0,38 0,40 0,43 0,45 0,48 0,50 0,53 0,55
h/s

Figura 5.13- Influéncia do espagamento entre estacas/capitéis no coeficiente de arqueamento.

No modelo TCM foi verificado o mesmo comportamento ja observado na
analise das tensbes da area experimental (5.2.2). Nas etapas de simulacdo do
langcamento do material e retirada do rolo compactador, a carga aplicada é suportada
diretamente pelo reforco e o programa PLAXIS apresenta uma resposta bastante

localizada, que despreza o efeito de conjunto do aterro estaqueado reforgado,
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impossibilitando a ocorréncia de arqueamento. Desta forma, este efeito ndo sera

discutido neste modelo de construgdo numeérico.

O modelo CIC apresentou um comportamento similar ao do modelo TCO, o
incremento no espagamento provocou uma reducdo do arqueamento. Devido ao erro
ocorrido durante a simulagdo, a curva coeficiente de arqueamento vs. h/s possui
apenas dois pontos, ndo sendo possivel conhecer o comportamento do aterro para

relagdes h/s superiores a 0,40.

5.3.1.1Comparacdo entre os Recalques na Base do Aterro e as Tensfes no

Aterro e Resultados da Literatura

De forma similar a area experimental, a comparag¢ao entre os recalques das
simulagdes numéricas e os deslocamentos verticais da literatura é realizada através
dos parametros h/b (altura do aterro e o semi-vao) e r/b (recalque e o semi-vao) para

os diversos espacamentos entre estacas/capitéis estudados (Tabela 5.10).

Sao consideradas as mesmas faixas de valores da literatura adotadas nas
comparacgbes (apresentadas no item 5.2.1), além dos resultados experimentais de
SPOTTI (2006). Desta forma, foram selecionados os deslocamentos verticais no meio
do vao entre dois capitéis de 1,68 <h/b < 11,74 e 0,03 <r/b < 0,35 e os deslocamentos
verticais localizados no meio do vao entre quatro capitéis com faixa de valores
compreendida entre 1,27 < h/b < 11,74 e 0,004 < r/b < 0,43. A Tabela 5.10 também
apresenta um resumo das comparagdes entre os recalques das simulagdes numéricas

e a literatura.

A relacdo h/b varia de acordo com o espacamento entre estacas/capitéis
(Tabela 5.10). Para os espagcamentos considerados, a relagcado h/b variou de 0,66 a
1,53, sendo o valor minimo correspondente ao maior espagamento (4,75m) e o
maximo, ao espagamento de projeto (2,5m). Observa-se ainda que, para todos os
espacamentos, a relagao h/b foi inferior aos valores verificados na literatura para
placas de recalque localizadas no meio do vao entre dois capitéis (1,68 < h/b < 11,74),
sendo maior a diferenga para espagamentos maiores. A exceg¢ao foi o espacamento
da area experimental (s=2,5m) que apresentou a relagdo h/b dentro da faixa para

medidores no meio do vao entre quatro capitéis.
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Tabela 5.10- Valores dos parametros h/b e r/b para os espagamentos entre estacas/capitéis da

seg¢ado CH.
Pardmetro r/b
Espagamgn,tlo Parametro| Modelo de Construgcado Numérico
entre Capitéis
h/b
(m)
TCO TCM CiC
2,5 1,53 0,10 0,23 0,31
3,25 1,06 0,11 0,27 0,39
4,00 0,81 0,10 0,27 -
4,75 0,66 0,09 - -

OBS: Recalques compativeis com a literatura: meio do vao entre 2
capitéis: 0,03 < r/b < 0,35; meio do vao entre 4 capitéis: 0,004 < r/b <
0,43. Exceto para M com recalque entre 2 capitéis 12% maior que o
maximo da literatura

Analisando a Tabela 5.10, verifica-se que os modelos TCO e TCM
apresentaram todos os valores da relacéo r/b dentro da faixa da literatura. O modelo
CIC apresentou a relagao r/b dentro da faixa da literatura para o espagamento de
projeto. Contudo, para s=3,25m, a relagdo apresentou-se superior a literatura somente

para placas de recalque no meio do vao entre dois capitéis.

De forma geral, os resultados obtidos para o estudo da influéncia do
espacamento entre estacas/capitéis nos deslocamentos verticais na base do aterro
apresentaram-se dentro dos valores da literatura, apesar do parametro h/b ser inferior
a literatura na maioria dos espagamentos considerados. Estes resultados indicam que,
para a altura de aterro igual a 1,30m, os espagamentos de 4,00 e 4,75m entre

estacas/capitéis sdo excessivos.

A faixa de variacao do coeficiente de arqueamento obtida na literatura é de
0,47 a 0,88 para uma relacdo h/s entre 0,33 e 3,33. A relagdo h/s para os
espacamentos considerados nas simulagbes numéricas variou de 0,27 a 0,52, sendo

estes valores muito préximos ao valor minimo da literatura.

Analisando os resultados, observa-se que nos dois modelos de construcéo
numeéricos todos os espagcamentos estudados apresentam coeficiente de arqueamento
com valores compreendidos na faixa obtida das analises de SA & PALMEIRA (2000) e
HAN & GABR (2002).

Estes resultados indicam que, apesar do parametro h/s ser préximo do valor
minimo da literatura (altura do aterro pequena em relacdo ao espagamento), o
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arqueamento é mobilizado. O arco formado nao é tao eficiente quanto nos casos da
literatura, porém ha transmisséo de carga diretamente para os capitéis, principalmente

para os menores espagamentos estudados (2,5 e 3,25m).

5.3.2 ALTURA DOS CAPITEIS

Com o objetivo de avaliar a influéncia da altura dos capitéis no comportamento
do aterro estaqueado reforcado experimental do SESC/SENAC, foram realizadas
modelagens numéricas considerando quatro alturas de capitéis distintas: 0,25m,
0,46m, 0,56m, 0,67m e 0,7m, além da altura adotada na obra (0,35m).

A Tabela 5.11 e a Figura 5.14 apresentam os resultados dos deslocamentos
verticais em fungao da altura do capitel obtidos nas simulagbes numéricas para a

secao CH, considerando os trés modelos de construgao numéricos (TCO, TCM e CIC).

Analisando os resultados obtidos segundo os modelos de construgéo
numeéricos TCO e CIC, verifica-se que a variagdo da altura do capitel nao influenciou

nos valores de recalque calculados numericamente.

Para o modelo TCM também nao foram observadas diferencas significativas
nos recalques com a reducgao ou incremento na altura do capitel. Contudo, a reducao
da altura do capitel para 0,25m provocou um aumento no recalque de 10,5%. Este
valor € bastante similar ao obtido para altura do capitel igual a 0,46m. Para as demais

alturas, os recalques calculados numericamente foram constantes.

Na modelagem do aterro experimental do SESC/SENAC, a variagdo da altura
do capitel, para uma altura igual a 70% da altura de projeto ou incrementos de até
100% em relacdo a altura original, nado influenciou de forma significativa os
deslocamentos verticais. Este comportamento se deve, possivelmente, a presenca do

aterro da primeira etapa da obra.
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Tabela 5.11- Recalques obtidos com os trés modelos de constru¢cdo numéricos para diferentes

(1)Varia9éo em relagao ao recalque obtido numericamente para a altura de projeto (0,35m).

alturas de capitéis.

Altura dos Recalques na Se¢&o CH (m)

Capitéis L oL oL
m) TCO V"’E&]"’)‘S?O TCM Vezfy'o"’)‘?l?o cIC V"’E[)}O"’)‘?l;"‘o
0,35 0,08 0,19 0,26
0,25 0,08 1,0 0,21 +10,5 0,26 1,0
0,46 0,09 +12,5 0,21 +10,5 0,26 1,0
0,56 0,08 1,0 0,20 +5,3 0,26 1,0
0,67 0,08 1,0 0,20 +5,3 0,26 1,0
0,70 0,08 1,0 0,20 +5,3 0,26 1,0

Recalque (m)

0,00 - ‘
——TCO
—=—TCM

0,05 - —=—CIC

0,10 -

0,15 7

0,20 - — — = =—+

0,25 1

o i ik i i
0,30
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Altura dos capitéis (m)

Figura 5.14- Influéncia da altura dos capitéis nos recalques obtidos da modelagem numérica na

sec¢ao CH.

5.3.2.1Comparacdo entre os Recalques na Base do Aterro e Resultados da

Literatura

Ndo foram encontradas na

apresentando resultados de variagao na altura do capitel.

literatura casos de modelagens numéricas
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5.3.3 DIMENSOES DOS CAPITEIS

A influéncia das dimensdes dos capitéis na transmissao das cargas do aterro
estaqueado reforcado estudado foi avaliada diminuindo-se a secdo quadrada destes
elementos para 0,6 x 0,6m, 0,5 x 0,5m, 0,4 x 0,4m e 0,3 x 0,3m e considerando a
altura de 0,35m (projeto) e 0,25m. O espagcamento entre as estacas/capitéis foi
mantido constante, o que provocou um acréscimo na largura da area escavada igual a

1,9m, 2,0m, 2,1m e 2,2m, de acordo com a variacdo nas dimensdes.

A Tabela 5.12 e a Figura 5.15 apresentam os resultados dos deslocamentos
verticais em funcéo da dimensao dos capitéis e altura do capitel igual a 0,35m obtidos
nas simulagbes numéricas para a se¢do CH analisada pelos trés modelos de
construgcao numeéricos (TCO, TCM e CIC).

Em todas as analises foi verificado um comportamento de acréscimo dos
deslocamentos verticais com a reducao das dimensdes dos capitéis. No modelo TCO,
a variagado de recalques maxima foi de 32,1% para capitéis com 0,3 x 0,3m. Para o
modelo TCM foi observado um aumento maximo de 47,4% no recalque para capitéis

com 0,4 x 0,4m.

Tabela 5.12- Recalques obtidos com os trés modelos de constru¢cdo numéricos para diferentes

dimensdes de capitéis e altura do capitel igual a 0,35m.

Dirr:jenséo Recalques na Sec¢do CH (m)

0s

Ca{)ni]t)éis TCO Ve& e)t%ilo TCM V?& z;g?o cIc V?&) 3)18)510
0,8x0,8 0,084 0,19 0,26

0,6 x0,6 0,095 +13,1 0,25 +31,6 | RUPTURA

0,5x0,5 0,100 +19,0 0,26 +36,8 0,36 +38,5
0,4x04 0,107 +27,4 0,28 +47,4 | RUPTURA -
0,3x0,3 0,111 +32,1 0,27 +42,1 | RUPTURA -

(1)Variagéo em relagdo ao recalque obtido numericamente para o capitel de projeto (0,8x0,8m).
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Figura 5.15- Influéncia da dimensé&o dos capitéis nos recalques obtidos da modelagem

numeérica na segao CH para capitel com 0,35m de altura.

Para o modelo de construgao numérico CIC ocorreu a ruptura do aterro na area
escavada para todas as variacbes de dimensdo do capitel, com excecédo da 0,5 x
0,5m. Este comportamento ocorreu possivelmente devido a este modelo considerar a

compactacéo incluida no langamento da camada.

A Tabela 5.13 e a Figura 5.16 apresentam os deslocamentos verticais em
funcado da variagdo de dimensao dos capitéis, considerando a altura do capitel igual a
0,25m.

Analisando os resultados, verifica-se um comportamento semelhante ao
observado para capitéis com a altura de projeto. A redugdo da dimensao dos capitéis
promove um acréscimo nos valores de recalques nos modelos TCO e TCM e a ruptura

do aterro na cavidade para todas as dimensdes estudadas com o modelo CIC.
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Tabela 5.13- Recalques obtidos com os trés modelos de constru¢gdo numéricos para diferentes

dimensdes de capitéis e altura do capitel igual a 0,25m.

Dimensao Recalques na Se¢do CH (m)
dos Capitéis Variacao Variagao

(m) TCO % )?1) TCM % )?1, ciC
0,8x0,8 0,084 0,21 0,26
0,6 x0,6 0,095 +13,1 0,25 +19,0 RUPTURA
0,5x0,5 0,102 +21,4 0,26 +23,8 RUPTURA
0,4x0,4 0,108 +28,6 0,27 +28,6 RUPTURA
0,3x0,3 0,111 +32,1 0,27 +28,6 RUPTURA

"Variagso em relagao ao recalque obtido numericamente para o capitel de projeto (0,8x0,8m).

0,000

—&—TCO0 |

0,025

—B—TCM
0,050 .
—8—CIC
0,075 _

0,100

0,125

0,150

0,175

Recalque (m)

0,200

/EZI
0,225
0,250 — -

0,275 =

0,300

0,325

0,350
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Dimensdo dos capitéis (m)

Figura 5.16- Influéncia da dimensé&o dos capitéis nos recalques obtidos da modelagem

numeérica na segao CH para capitel com 0,25m de altura.

Comparando os valores de deslocamentos verticais obtidos para capitéis com a
altura de projeto (0,35m) e a altura de 0,25m, percebe-se que ndo houve uma variagao
significativa nos recalques com a reducao das dimensdes dos capitéis para as duas
secdes analisadas pelos trés modelos de construgcdo numéricos. Este resultado

corrobora o estudo de variacdo da altura do capitel (item 5.3.2), mantendo-se a
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dimenséo constante e igual a 0,8 x 0,8m, onde a altura do capitel ndo influenciou os

deslocamentos verticais.

As tensbdes ao final da construgdo do aterro para as diversas dimensdes de
capitéis com as duas alturas estudadas (0,35m e 0,25m) e secdo CH sao analisadas
através do Coeficiente de Arqueamento, conforme a Tabela 5.14. Cabe ressaltar que
para o modelo TCM foi verificado o mesmo comportamento, ja indicado nesta
pesquisa, onde ndo ha o fenbmeno do arqueamento dos solos para as etapas de

langamento de material e retirada do rolo compactador.

Tabela 5.14- Valores do Coeficiente de Arqueamento para diversas dimensdes de capitéis com

0,35m e 0,25m de altura e final de construcéo do aterro.

Coeficiente de Arqueamento
Dimensfes dos | Capitéis com 0,35m de Capitéis com 0,25m de
Capitéis (m) Altura Altura

TCO CIC TCO CIC
0,8x0,8 0,52 0,74 0,60 0,66
0,6 x0,6 0,56 - 0,56 -
0,5x0,5 0,57 0,68 0,58 -
0,4x04 0,57 - 0,57 -
0,3x0,3 0,59 - 0,59 -

Comparando-se o capitel de projeto com o capitel com mesma dimensao e
altura de 0,25m, a redugdo na dimensao do capitel para as duas alturas estudadas,
praticamente nao influenciou no desenvolvimento de arqueamento e consequlente

redistribuicdo das tensdes no interior do aterro.

5.3.3.1Comparacao entre os Recalques na Base do Aterro e as Tensdes no

Aterro e Resultados da Literatura

A comparagdo entre os recalques das simulagdes numéricas e o0s
deslocamentos verticais da literatura é realizada através dos parametros h/b (altura do
aterro e 0 semi-vao) e r/b (recalque e o semi-vao) para as diversas dimensdes de

capitel com as alturas de 0,35 e 0,25m, conforme a Tabela 5.15.
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Tabela 5.15- Valores dos parametros h/b e r/b para diferentes dimensdes de capitéis e altura

do capitel igual a 0,35 e 0,25m.

Parametro r/b
Di .
m:jeonssao Parametro Modelo de Construgdo Numérico
Capitéis h/b Capitéis com 0,35m de Capitéis com 0,25m de
(m) Altura Altura
TCO TCM CIC TCO TCM CIC
0,8x0,8 1,53 0,10 0,23 0,31 0,10 0,25 0,31
0,6 x0,6 1,37 0,10 0,26 - 0,10 0,26 -
0,5x0,5 1,30 0,10 026 | 042" | 0,10 0,26 -
0,4x0,4 1,24 0,10 0,26 - 0,10 0,26 -
0,3x0,3 1,18 0,10 0,25 - 0,10 0,24 -
OBS: Recalques compativeis com a literatura: meio do vao entre 2 capitéis: 0,03 < r/b <
0,35; meio do vdo entre 4 capitéis: 0,004 < r/b < 0,43. Exceto para ") com recalque entre
2 capitéis 20% maior que o maximo da literatura

Observa-se na Tabela 5.15 que a relagao h/b é a constante para cada altura de
capitel. Para as dimensbes de capitel estudadas, esta relagdo variou de 1,18 a 1,53,
sendo o valor minimo correspondente a menor dimensao (0,3 x 0,3m) e 0 maximo, ao

capitel de projeto (0,8 x 0,8m).

Analisando os valores da relacédo h/b para as diversas dimensbes de capitéis
com as duas alturas constantes, observa-se que, para todas as dimensdes de capitéis,
a relacao h/b é inferior ao minimo da literatura para placas de recalque entre dois
capitéis. Para placas de recalque no meio de quatro capitéis, o valor de h/b encontra-
se dentro da faixa da literatura para capitéis com dimenséo de 0,8 x 0,8, 0,6 x 0,6 € 0,5
x 0,5m, sendo esta relacao inferior a literatura para os demais capitéis (0,4 x 0,4 e 0,3
x 0,3m).

Em relagao aos resultados da relagao r/b para diversas dimensdes de capitéis
com 0,35 e 0,25m de altura, verifica-se que as analises realizadas com os modelos de
constru¢do numéricos TCO, TCM e CIC apresentaram resultados dentro da faixa da

literatura em praticamente todas as dimensdes estudadas.

Para estudar a distribuicdo das tensbes devida a construgdo do aterro foi
considerada a mesma faixa de valores de coeficiente de arqueamento da literatura
adotada no item 5.3.1, ou seja, valores compreendidos entre 0,47 e 0,88. A andlise da
Tabela 5.14 que apresenta os coeficientes de arqueamento das simulagbes numéricas

indica que todos os valores estdo dentro da faixa da literatura e sdo proximos do seu
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valor minimo. Estes resultados indicam que apesar do acréscimo nos recalques e da
reduzida dimensao dos capitéis, ocorre o efeito do arqueamento, promovendo redugao

na solicitacédo do reforgo.

5.3.4 RIGIDEZ DA GEOGRELHA

Para analisar a influéncia da rigidez da geogrelha de refor¢o no comportamento
do aterro estaqueado reforcado desta pesquisa, realizaram-se duas séries de analises
adicionais com rigidezes iguais a 2.000kN/m e 3.000kN/m, além do valor adotado nas

analises inicias,1.200kN/m.

A Tabela 5.16 e a Figura 5.17 apresentam os resultados dos deslocamentos
verticais em funcdo da rigidez da geogrelha obtidos nas simulagdes numeéricas,

analisadas pelos trés modelos de constru¢ao numéricos (TCO, TCM e CIC).

Em relacdo aos resultados de recalques na base do aterro, em todos os
modelos de construgcdo numéricos foi verificada uma reducdo dos deslocamentos
verticais para geogrelhas mais rigidas (Tabela 5.16). No modelo TCO os recalques
permaneceram constantes a despeito da variacdo da rigidez. No modelo TCM
observou-se uma diminuigao nos recalques mais significativa, em torno de 26,3% para
a geogrelha mais rigida (J=3.000kN/m). Ja no modelo CIC, os recalques na base do
aterro também apresentaram uma redugao consideravel, em torno de 23,1% para a

geogrelha mais rigida.

Tabela 5.16- Recalques obtidos com os trés modelos de construgdo numéricos para diferentes

rigidez da geogrelha.

Rigidez da Recalques na Sec¢do CH (m)
Geogrelha . - -
Variacao Variacao Variacao
(kN/m) TCO (%)8) TCM (%)8) cic (%)8)
1.200 0,08 0,19 0,26
2.000 0,08 1,0 0,16 -15,8 0,23 -11,5
3.000 0,08 1,0 0,14 -26,3 0,20 -23,1

"Variagao em relagdo ao recalque obtido numericamente para o capitel de projeto.
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Figura 5.17- Influéncia rigidez da geogrelha nos recalques obtidos da modelagem numérica na

seg¢ado CH.

As tensdes ao final da construgdo do aterro para as trés rigidezes estudadas
sdo analisadas através do Coeficiente de Arqueamento. No modelo de construcao
numérico TCM foi verificado 0 mesmo comportamento ja observado para o estudo das
tensdes da area experimental (item 5.2.2) e, desta forma, ndo sera discutido o
arqueamento neste modelo de construgcdo numérico. A Tabela 5.17 e a Figura 5.18

apresentam os resultados obtidos.

Como pode ser observado, no modelo de construgdo numérico TCO, o aumento
da rigidez do reforgco promoveu um menor arqueamento e, consequentemente, uma
maior solicitagdo do reforgo. Para o modelo CIC, o incremento da rigidez da geogrelha
resultou em um comportamento distinto do esperado, o incremento na rigidez da
plataforma provocou um leve acréscimo no arqueamento. Este comportamento é

devido 8 modelagem da compactagao.
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Tabela 5.17- Coeficiente de arqueamento calculado para as trés rigidezes da geogrelha.

Coeficiente de

Rigidez da Arqueamento
Geogrelha (kN/m)
TCO CiC
1.200 0,52 0,74
2.000 0,65 0,70
3.000 0,66 0,70
0,8
._\
07 —— =
N //
2 &
g 05
3
E 0,4
5
% 0,3
8
0,2
0.1 —A—TCO —
—#—CIC
0,0 |
1.000 1.250 1.500 1.750 2.250 2.500 2.750 3.000 3.250
Rigidez da Geogrelha (kKN/m)

Figura 5.18- Influéncia da rigidez da geogrelha no coeficiente de arqueamento.

5.3.4.1Comparacdo entre os Recalques na Base do Aterro e as Tensfes no

Aterro e Resultados da Literatura

A comparagdo entre o0s recalques das simulagdes numéricas e o0s

deslocamentos verticais da literatura é realizada através dos parametros h/b (altura do

aterro e o semi-vao) e r/b (recalque e o semi-vao) para as diversas rigidezes de

geogrelha estudadas, conforme a Tabela 5.18.
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Tabela 5.18- Valores dos parametros h/b e r/b para as rigidezes da geogrelha estudadas pelos

trés modelos de construgdo numeéricos.

. Parémetro r/b
Rigidez da A
Parametro
Geogrelha h/b
(kN/m) TCO TCM cIC
1.200 0,10 0,23 0,31
2.000 1,53 0,10 0,19 0,27
3.000 0,10 0,17 0,24
OBS: Recalques compativeis com a literatura: meio do vao entre 2 capitéis:
0,03 < r/b £ 0,35; meio do vao entre 4 capitéis: 0,004 <r/b <0,43.

Como as caracteristicas geométricas do aterro (espagamento entre estacas e
dimensao dos capitéis) ndo variaram, a relagdo h/b permaneceu igual a calculada para

0 projeto.

Analisando os resultados da Tabela 5.18, verifica-se que, em todos os modelos
de construcdo numéricos, os valores da relagao r/b encontram-se dentro da faixa da

literatura.

Em relagao as tensdes da literatura, a comparacao é realizada somente com a
modelagem numérica de HAN & GABR (2002). O outro caso numérico analisado
apresenta resultados de apenas uma camada de geossintético para uma rigidez de
reforco (SA & PALMEIRA, 2000).

HAN & GABR (2002) relatam que para um aterro de 3m de altura e rigidez do
reforco variando de 500 a 9.000kN/m, o coeficiente de arqueamento esta
compreendido entre 0,60 e 0,72. A Tabela 5.17 que apresenta os coeficientes de
arqueamento das simulagdes numeéricas indica uma variagao de 0,52 a 0,74, para um
aterro de 1,3m de altura e rigidez entre 1.200 e 3.000kN/m. No modelo TCO, as
rigidezes analisadas apresentaram resultados de arqueamento dentro da faixa da

literatura.

O coeficiente de arqueamento calculado segundo o modelo CIC e com a
geogrelha de projeto apresenta o valor maximo ligeiramente superior ao maximo da
literatura, o que indicaria uma maior solicitacdo do reforco na modelagem do aterro
experimental do SESC/SENAC. Contudo, este aterro possui altura inferior a do caso
analisado por HAN & GABR (2002). Desta forma, considera-se que os resultados

foram satisfatorios.
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54 COMPARACAO ENTRE CASOS DE ATERROS ESTAQUEADOS
REFORCADOS

BORBA (2007) apresentou uma comparagdo entre projetos de aterros
estaqueados reforcados realizada através da variacdo da relagdo entre a altura do
aterro e o0 vao livre entre capitéis (h/S) e entre o recalque medido no monitoramento e
0 vao livre entre capitéis (r/S). Cabe salientar que S se refere ao vao livre entre
capitéis, ou seja, o espagamento (s) entre capitéis/estacas reduzido das duas metades

de capitel.

A revisao bibliografica deste trabalho apresentou casos variados de utilizagédo
da solucdo de reforco na base do aterro (aterro sobre solo mole ou em areas
propensas ao surgimento de cavidades). Desta forma, dois casos de obras de aterros
estaqueados reforgados podem ser incluidos nas comparagdes realizadas por BORBA
(2007).

Os recalques calculados através da simulacdo numérica da area experimental
do SESC/SENAC pelos trés modelos de construgao numéricos (TCO, TCM e CIC) e
secao CH também complementam os dez casos de obras semelhantes relatados por
BORBA (2007). A Tabela 5.19 apresenta os valores das relagcbes h/S e r/S, além do

tempo de monitoramento de cada obra.

A Figura 5.19 também apresenta as relagbes h/S vs. r/S destes casos. A
excegao sera o valor muito elevado de r/S indicado por RAITHEL et al. (2002) que foi

eliminado da comparag&o com os demais casos (BORBA, 2007).

MELLO et al. (2008) monitoraram durante 205 dias o aterro estaqueado
reforcado de uma rodovia na cidade de Sado José dos Campos, Sao Paulo. Foram
utilizadas estacas do tipo VCC e nao foram adotados capitéis. Os autores relatam o
crescimento da relacdo r/S com a construcdo do aterro e uma estabilizacdo desta
relagdo ao final do monitoramento. Ja a relagao h/S apresentou o terceiro maior valor

(3,64) entre os casos de obra comparados na Figura 5.19.

YOUNG et al. (2008) relatam a constru¢cado de um aterro para implantagéo de
uma ferrovia para trens de passageiro e de carga nos Estados Unidos. O aterro
estaqueado reforgcado foi construido na base de um muro de contengdo, foram
utilizadas 3 camadas de geogrelhas e estacas do tipo VCC, nao sendo adotados
capitéis. Os valores apresentados na Figura 5.19 referem-se a placas de recalque
instaladas na base da estrutura de contengao e as leituras apresentadas pelos autores

foram realizadas trés meses apds a construgcao do aterro. A relagao h/S foi superior a

176



maioria dos casos de aterros estaqueados reforgcados apresentados. Contudo, a

relagdo r/'S mostrou um valor bastante reduzido e igual a 0,002.

Tabela 5.19- Relagbes entre altura, recalque medido e o vao livre entre capitéis de aterros

(adaptado de BORBA, 2007).

. Tempo
Referéncia h/S r/S (dias)
-0,019
ALEXIEW et al. (1995) 2,00 300
-0,031
-0,017
1,42
ROGBECK et al. (1998) -0,146 175
1,00 -0,124
HSI (2001) 4,50 -0,008 75
RAITHEL et al. (2002) 5,23 -0,900 250
-0,061
ZANZIGER & GARTUNG (2002) 2,78 o 2555
-0,001
HEITZ et al. (2005) 1,79 200
-0,003
VEGA-MEYER & SHAO (2005) 0,84 -0,004 320
0,71 -0,100
SPOTTI (2006) 0,65 | -0,188" 190
0,48 -0,148"
) 0,78 -0,016
FREITAS ARAUJO et al. (2007) 80
0,61 -0,013
0,759 -0,070
-0,165"
BORBA (2007) 98
-0,150"
0,53? ’
-0,068
MELLO et al. (2008) 3,64 -0,016 205
YOUNG et al. (2008)® 2,22 -0,002 90
-0,049®
MODELAGEM NUMERICA DA AREA 076 | 0112 )
EXPERIMENTAL DO SESC/SENAC ’ :
-0,153"

(MAterro construido acima da area escavada; @altura correspondente a 32 camada;

®N&o foram utilizados capitéis.
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Figura 5.19- Relacdo entre a altura do aterro e o vao livre entre capitéis vs. recalques medidos

e o vao livre entre capitéis de aterros diversos (adaptado de BORBA, 2007).

Maiores detalhes dos casos apresentados na Tabela 5.19 podem ser
encontrados em BORBA (2006).

Analisando a Figura 5.19 percebe-se que os maiores valores da relagéo r/S
ocorreram em aterros estaqueados reforgados construidos no Brasil, que variaram de
0,016 a 0,19, sendo o valor maximo verificado no aterro estaqueado reforcado do
SESC/ SENAC.

Os aterros construidos no Brasil também apresentaram as menores relagdes
h/S, variando de 0,48 a 3,64. Sendo o valor minimo desta relagéo registrado para o
aterro de SPOTTI (2006), na regido acima da area escavada entre duas vigas de
fundacdo com vao livre de 2,7m. A excecao aos aterros brasileiros corresponde ao
aterro de FREITAS ARAUJO et al. (2007), que apresentou valores reduzidos para

ambas as relagdes, h/S e r/S.

O aterro de MELLO et al. (2008) apresenta relagcdo r/S muito préxima da
verificada no aterro de FREITAS ARAUJO et al. (2007), porém, com altos valores de
h/S. Nos aterros de BORBA (2007), SPOTTI (2006) e ROGBECK et al. (1998) foram
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adotados valores reduzidos de h/S, sendo registradas as maiores relagdes r/S. Este

resultado é devido a construgao do aterro sobre a area escavada.

As relagdes h/S obtidas da modelagem numeérica sdo bastante préximas aos
valores de SPOTTI (2006) apresentados na Tabela 5.19 e Figura 5.19. Vale ressaltar
que a simulagcdo numérica foi realizada para a secdo 1 da area experimental e os
valores de SPOTTI (2006) referem-se as segdes 1 (em uma regido com aterro inferior
a da area modelada), 2 e 3. O trecho da area experimental modelada numericamente

possui vao livre de 1,7m e altura de aterro em torno de 1,3m.

A maior relagao r/S foi verificada para o modelo de construgdo numérico CIC e
o menor valor registrado foi para o modelo TCO. Os valores das relagdes r/S,
registrados a partir da simulagdo numérica do aterro estaqueado reforgcado do
SESC/SENAC, estdo compreendidos na faixa de valores da maioria dos aterros

estaqueados reforcados construidos no Brasil.

55  APLICACAO DA MODELAGEM NUMERICA NA OBRA DO SESC/SENAC

O caso histérico modelado por elementos finitos neste trabalho, area
experimental do SESC/SENAC, possuia diversas configuragbes e, na maioria delas,
foi realizada uma escavagao entre os capitéis/vigas com o objetivo de acelerar a
mobilizacdo dos esforcos na geogrelha de reforco. A escavagédo entre os capitéis
consiste em um artificio e ndo representa uma obra real, a ndo ser em aterros

reforcados em areas sujeitas ao aparecimento de cavidades.

No caso do aterro experimental do SESC/SENAC, a unica secdo em que a
escavacao nao foi executada consiste na secdo experimental 1, trecho ndo escavado.
Este trecho possui configuragdo semelhante a da obra do aterro estaqueado do
SESC/SENAC.

Com o objetivo de comparar resultados da simulagdo numérica foram
realizadas analises da se¢do 1 da area experimental ndo escavada, segundo os trés
modelos de construgdo numéricos, TCO, TCM e CIC. SPOTTI (2006) monitorou os
recalques do trecho ndo escavado com a instalacdo da placa de recalque PR 04 e
registrou 0,10m ao final da instrumentacdo. A Tabela 5.20 apresenta os valores de
recalque experimental e os obtidos numericamente ao final da construgao do aterro.
Observa-se que os deslocamentos verticais foram bastante satisfatérios para os
modelos TCM e CIC. Para o modelo com tempo de compactagao nulo (TCO), o valor

obtido corresponde a 20% do valor medido por SPOTTI (2006). Este resultado mostra
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o0 mesmo comportamento verificado nas modelagens do trecho escavado da se¢ao 1

da area experimental.

Tabela 5.20- Comparacao entre recalques finais numéricos e experimentais.

Campo Simulacdo Numérica
Placa de Modelo de Construgdo Numérico
Recalque
PR 04 TCO TCM CiCc
0,170m 0,02m 0,08m 0,170m

Adicionalmente foram realizadas analises numéricas considerando 2 e 3 anos
ap6s o final da construgdo do aterro estaqueado reforgcado. Os resultados obtidos
indicam que o recalque observado (0,10m) praticamente se estabilizou dois anos apos
o término da construcdo do aterro estaqueado refor¢ado, ndo sendo registrado um

acréscimo no deslocamento vertical.

A partir dos resultados obtidos, percebe-se que a solugao técnica adotada para
a construcéo do aterro do SESC/SENAC, aterro de conquista com drenos verticais na
primeira etapa da obra e aterro estaqueado reforgado na segunda etapa, promoveu
um 6timo desempenho da obra em questdo. A execucao da obra em duas etapas, com
a execucao do aterro de conquista antes da construcao do aterro estaqueado contribui

para minimizar os recalques pos-construtivos.

5.6 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulo descreveu os resultados das modelagens numéricas, realizadas
com o PLAXIS v8.2, do aterro experimental do SESC/SENAC monitorado por SPOTTI
(2006) e resultados das analises paramétricas. Estas abordaram a influéncia do
espacamento entre estacas/capitéis, altura dos capitéis, dimensées dos capitéis e
rigidez da geogrelha, sendo analisados os recalques na base do aterro e a distribuicao

das tensdes decorrentes do alteamento.

As simulagdes numéricas foram realizadas para os trés modelos de construcao
numeéricos adotados: TCO, TCM e CIC, e abrangeram as duas sec¢des de estudo: MR e
CH. Contudo, devido a inconsisténcias obtidas nas analises considerando a secao

MR, os resultados ndo séo apresentados neste trabalho.
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As analises da area experimental consistiram em verificar os recalques na base
do aterro, deformacdes na geogrelha e tensdes atuantes decorrentes da constru¢ao
do aterro. Os resultados dos recalques na base do aterro foram registrados para as
duas secgobes de estudo (MR e CH), sendo que os resultados considerando a se¢do CH
foram comparados com as placas de recalque PR 03, PR 07 e PR 08 do
monitoramento. Também foram realizadas comparacdes entre os deslocamentos
verticais obtidos e a faixa de variacao das relacdes h/b e r/b para capitéis localizados

no meio do vao entre dois e quatro capitéis apresentada por SPOTTI (2006).

Ja os resultados das tensbes no aterro e tragdes-deformagdes na geogrelha
foram registrados para a se¢do CH e comparados, respectivamente, com a célula de
tensao CP 03 e com todos os medidores de deformagio do monitoramento de SPOTTI
(2006).

A comparacdo entre as tensdes no aterro da modelagem numérica e a
literatura foi realizada através das faixas de valores de Coeficiente de Arqueamento e
do Grau de Concentragdo de Tensdes apresentadas por SA & PALMEIRA (2000) e
HAN & GABR (2002).

No caso dos valores de tragdes-deformacgbes obtidos da modelagem numérica
a comparagao foi realizada a partir de faixa de valores de deformag¢ao no geossintético

de casos de obras monitoradas apresentadas por ROGBECK et al. (1998).

Considerando os deslocamentos verticais, o comportamento observado para as
secdes numéricas MR e CH foi distinto. A se¢ao do modelo reduzido, nao representou
coerentemente o comportamento tensdo-deformacao do aterro estudado devido ao
efeito de fronteira, conseqiiéncia da secao bastante reduzida deste modelo. A secao
CH permite a manifestacido do arqueamento, e com isso ha uma redistribuicido das
tensdes, portanto essa secao representa mais fielmente o comportamento do aterro

estaqueado reforgcado.

Em seguida, foram realizadas analises paramétricas abrangendo o
espacamento entre estacas/capitéis. Este estudo considerou trés espagamentos
distintos e adicionais ao espacamento de projeto, 3,25m, 4,00m e 4,75m e foram
analisados os recalques e a distribuicdo das tensdes no aterro. Os resultados obtidos

foram comparados com a faixa de valores da literatura.

Cabe ressaltar, que o programa PLAXIS acusou um erro de determinante nulo

ou préximo de zero para simulacbes numéricas segundo a secdo CH e os modelos
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TCM com espagamento de 4,75m e CIC com espacamentos de 4,00m e 4,75m. Este

erro foi provocado pelo espagamento excessivo entre as estacas/capitéis.

As analises envolvendo a variagdo na altura dos capitéis consideraram quatro
alturas distintas (0,25m, 0,46m, 0,56m e 0,70m) além da altura de projeto (0,35m).
Neste caso foram analisados os recalques na base do aterro. Também n&o foram
realizadas comparacdes com a literatura, pois ndo foram encontrados casos com

resultados de variagédo na altura do capitel.

Os estudos paramétricos realizados para verificar a influéncia das dimensoes
dos capitéis consideraram duas alturas distintas (0,25m e 0,35m) com quatro
dimensodes (0,6 x 0,6m, 0,5 x 0,5m, 0,4 x 0,4m e 0,3 x 0,3m), além da dimensao de
capitel projetada (0,8 x 0,8m). Foram analisados os recalques na base do aterro e a
distribuicdo das tensbes no interior do aterro. Também foram realizadas comparagdes

com as respectivas faixas de valores da literatura.

Foi verificada a ruptura do sistema na simulagdo segundo o modelo CIC em
praticamente todas as dimensdes analisadas. Estes resultados sdo decorrentes da
dimensao reduzida do capitel e da influéncia da modelagem numérica da

compactacéo.

A ultima analise paramétrica foi a variacdo da rigidez da geogrelha, onde foram
consideradas duas geogrelhas com rigidezes adicionais a de projeto (2.000kN/m e
3.000kN/m). Foram observados os resultados de recalques na base do aterro e
arqueamento no interior do aterro. Também foram realizadas comparagbes com a

literatura.

Em seguida, foram apresentadas comparagbes entre casos de aterros
estaqueados reforgados. Alguns casos apresentados na revisdo bibliografica deste
trabalho, MELLO et al. (2008) e YOUNG et al. (2008), e os resultados da modelagem
numérica da area experimental complementaram este tipo de comparacao realizada
através da variacao da relacao entre a altura do aterro e o vao livre entre capitéis (h/S)
e entre o recalque medido no monitoramento e o vao livre entre capitéis (r/S)
apresentada por BORBA (2007).

Finalizando o capitulo, foi apresentada uma aplicacdo da modelagem numérica
realizada neste trabalho para o caso da obra do SESC/SENAC. As analises foram
realizadas segundo os trés modelos de construcdo numéricos (TCO, TCM e CIC).

Foram analisados os recalques na base do aterro e comparados com o valor medido
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pela placa de recalque PR 04 instalada na se¢édo 1, trecho ndo escavado, e
monitorada por SPOTTI (2006).

183



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Esta dissertacao apresentou uma revisao bibliografica abordando as principais
caracteristicas de aterros estaqueados reforcados, além de obras e casos de
modelagens numéricas que adotaram esta técnica construtiva. A solugédo de aterros
estaqueados reforgcados € uma solugcdo geotécnica relativamente nova e que vem
sendo cada vez mais adotada devido, principalmente, as dificuldades em se encontrar

sitios nobres e a supervalorizagao destes sitios.

Esta pesquisa teve como objetivo modelar numericamente, utilizando o
programa de elementos finitos PLAXIS v.8.2 bidimensional, o aterro estaqueado
experimental construido na Sede Nacional do SESC/SENAC na secao cuja plataforma
de transferéncia de carga era composta por capitéis espacados de 2,5m e uma regiao
escavada entre os capitéis. Complementando esta modelagem, foram realizadas
simulagdes numéricas paramétricas, para avaliar a influéncia de alguns dos principais

elementos de aterros estaqueados reforgados no desempenho desta técnica.

Para a modelagem do processo construtivo foram idealizados trés modelos de
constru¢do numéricos que diferiam em relacdo a modelagem da compactacéo: TCO
(tempo de compactacdo nulo), TCM (tempo de compactagdo igual ao minimo
permitido pelo programa) e CIC (compactagao incluida na etapa de construgdo da

camada).
6.2 CONCLUSOES

6.2.1 MODELO NUMERICO NO PLAXIS

A partir das modelagens numéricas desta pesquisa utilizando o programa

PLAXIS v8.2, algumas conclusdes podem ser apresentadas:

(i) O programa PLAXIS modela adequadamente o comportamento do aterro
estaqueado reforcado experimental do SESC/ SENAC monitorado por SPOTTI
(2006);
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(i) A modelagem da argila mole segundo o modelo constitutivo Hardening Soil
simulou de forma adequada o comportamento tensdo-deformagcdo do material

na faixa de tensdes atuantes no aterro;

(iii) O refinamento da malha ndo apresentou diferencas de resultados de recalques
significativas, com a desvantagem de aumentar significativamente o tempo de
processamento de cada simulagdo. Adotou-se, portanto, uma malha com

elementos de tamanho médio;

(iv) O programa PLAXIS ndo simulou de forma consistente a cavidade entre os
capitéis, sendo necessaria a utilizacao do artificio de preencher a cavidade com

um material linear elastico de baixa rigidez, a “gelatina”;

(v) A modelagem da obra do SESC/SENAC, sem a cavidade, apresentou valor de
recalque bastante compativel com o monitoramento do trecho ndo escavado da

area experimental;

(vi) O programa PLAXIS nao disponibiliza a possibilidade de utilizacdo de carga
movel, desta forma a modelagem da compactagao é realizada através de uma

carga estatica;

(vilA modelagem do caso histérico (CH) representou adequadamente o

comportamento do aterro estaqueado reforcado estudado;

(viii)O efeito de borda nas modelagens com a se¢do do modelo reduzido (MR)
promoveu resultados inconsistentes neste modelo, sendo estes resultados

desconsiderados na pesquisa.

6.2.2 MODELAGEM NUMERICA DA AREA EXPERIMENTAL

A partir das modelagens numéricas do aterro experimental do SESC/SENAC
reportam-se as seguintes conclusdes em relagao aos recalques na base do aterro

obtidos segundo a sec¢ao do caso historico (CH):

(i) Os valores de recalques na modelagem numérica foram compativeis com os
valores medidos nas placas de recalque localizadas no meio do vao entre dois

capitéis (arranjo bidimensional) por SPOTTI (2006);

(i) Os valores de recalques na modelagem numérica foram, em média, 51%
inferiores aos valores medidos nas placas de recalque localizadas no meio do

vao entre quatro capitéis (arranjo tridimensional) por SPOTTI (2006);
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(iii) O programa PLAXIS v8.2 tende a simular com mais consisténcia os recalques
em uma geometria com configuracdo de campo 2D e tende a subestimar o

deslocamento vertical quando comparado a um arranjo 3D;

(iv) O modelo de construgao numérico TCO apresentou o menor valor de recalque

na base do aterro e o modelo CIC, o maior deslocamento vertical.
Em relacao as tensdes no aterro modeladas numericamente, conclui-se que:

(i) Para pequenas alturas do aterro uma carga maior € transferida ao reforgo, com
o alteamento evidencia-se a ocorréncia do efeito do arqueamento, com
redugcdo na tensdo atuante na geogrelha e concentragéo de tensdes sobre os
capitéis;

(i) As tensoOes efetivas verticais atuantes em cada uma das etapas de calculo do
modelo TCO n&o foram muito elevadas, devido a modelagem da compactagao

com tempo de aplicagéo do carregamento igual a zero;

(iii) O modelo de construgdo numérico TCM induziu uma carga bastante elevada
nas etapas de langcamento e compactacdo da camada, localizadas na regido
compreendida entre dois capitéis adjacentes e na camada que esta sendo

compactada, respectivamente;

(iv) O comportamento do modelo TCM encobriu o efeito de conjunto nas etapas de
compactacdo, ignorando o efeito do arqueamento. Em consequéncia, os
resultados de tensdo no aterro e tragdo-deformacdo da geogrelha deste

modelo ndo devem ser considerados;

(v) O modelo CIC induziu cargas bastante elevadas no sistema em todas as
etapas de calculo, indicando pouca adequabilidade para representar o caso de

obral];

(vi) O valor de tensdo sobre o capitel ao final da construcdo do aterro segundo o
modelo TCO foi compativel com o medido no campo pela célula de tenséo total
CP 03. Porém, devido a problemas de funcionamento deste equipamento, nao
se conhece a tensdao no campo ao final da construgdo do aterro. Os modelos
TCM e CIC apresentaram valores de tensao 33% e 500% superiores ao valor

de campo isento de erros;

(vi)As diferencas entre as tensbes modeladas numericamente sao devidas

fundamentalmente ao tipo de modelagem da compactagao;
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(viii)Verificou-se uma reacdo da “gelatina” préxima a geogrelha, sendo este
comportamento inerente as propriedades do material. Esta reagdo do material
de preenchimento da cavidade minorou os resultados de deslocamento vertical,
tensdes e deformacao na geogrelha. Porém a tensdo atuante na “gelatina”
corresponde a uma porcentagem muito reduzida do carregamento imposto

(inferior a 10%).

Em relagéo as deformagdes na geogrelha calculadas analiticamente a partir da

tragao obtida numericamente e da rigidez deste elemento de reforgo, conclui-se que:

(i) Os valores das deformagdes calculadas foram compativeis com os recalques e
tensdes registradas nos trés modelos de construgdo numeéricos;

(i) O valor de deformacao obtido na simulagdo numérica mais compativel com o
monitoramento foi o modelo TCO. No modelo CIC, a deformacao ao final do
alteamento do aterro foi muito superior ao valor medido no campo;

(iii) As diferencas entre as deformacbes medidas no campo e os valores da
simulagdo numérica podem ser devidas ao confinamento da geogrelha no

campo, que reduz as deformacgdes do reforgo.

6.2.3 ANALISES PARAMETRICAS

Em relacdo as analises paramétricas e considerando a variagdo do

espacamento entre estacas/capitéis, conclui-se que:

(i) O aumento no espagamento entre estacas/capitéis promoveu um incremento

no valor do recalque na base do aterro;

(i) Nos modelos TCM e CIC, os espacamentos iguais a 4,00 e 4,75m s&o
excessivos, pois o programa PLAXIS acusou um erro de determinante nulo ou

proximo de zero;

(iii) O aumento do espagcamento entre estacas/capitéis promoveu uma redugéo do

efeito do arqueamento, com aumento da carga transmitida ao reforgo.

Em relagao as analises paramétricas considerando a variagédo da altura do capitel,
conclui-se que a variacdo da altura dos capitéis praticamente nao influenciou nos
valores de deslocamentos verticais na base do aterro, possivelmente, devido a

presenca do aterro da primeira etapa da obra.

Em relacdo as analises paramétricas considerando uma variagdo das dimensoes

dos capitéis e capitéis com duas alturas distintas, conclui-se que:
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(i) A reducdo na dimensdo dos capitéis para as duas alturas consideradas

promove um acréscimo nos deslocamentos verticais na base do aterro;

(i) A reducdo nas dimensbes dos capitéis para as duas alturas promoveu a
ruptura do aterro na regido escavada no modelo de construgdo numérico CIC
em praticamente todas as dimensbes analisadas, indicando a influéncia da

modelagem da compactagéo no resultado;

(iii) A reducao na dimensao do capitel para as duas alturas praticamente n&o
influenciou no desenvolvimento de arqueamento e consequente redistribuicao

das tensdes no interior do aterro.

Em relagcao as analises paramétricas considerando o aumento da rigidez da

geogrelha, conclui-se que:

(i) O aumento da rigidez do elemento de reforco promoveu uma redugdo nos

deslocamentos verticais;

(i) O aumento da rigidez da geogrelha promoveu uma redugdo no arqueamento
no modelo TCO, conforme esperado. Porém, no modelo CIC, ocorreu o inverso,
houve um ligeiro aumento no arqueamento para plataformas mais rigidas. Este
comportamento se deve a modelagem considerar o langamento do material € a

compactacdo em uma Unica etapa de calculo.

A modelagem numérica da compactagdo influencia sobremaneira o
comportamento do aterro. Esta influéncia foi verificada nos resultados de recalques na
base do aterro, tensbes no aterro e tragbes-deformacdes da geogrelha. Uma
simulacdo numeérica consiste em se utilizar de artificios para tentar reproduzir e
aumentar a compreensao do comportamento do campo. A partir dos resultados
obtidos neste trabalho, observa-se que o programa PLAXIS é capaz de simular

adequadamente o comportamento de um aterro estaqueado reforcado.

Analisando todos os resultados registrados da modelagem da area
experimental do SESC/SENAC, bem como das analises paramétricas, esta pesquisa
sugere como modelo de construgao numérico mais adequado para simular o processo
construtivo de um aterro estaqueado reforcado o modelo com tempo de compactagao
igual ao minimo (TCM), apesar do inconveniente deste modelo mascarar o efeito de

conjunto em relagao a tenséo.

O modelo TCO, que desconsidera o tempo minino da rotina do programa

PLAXIS, subestimou os valores de recalques e, consequientemente, tensdes no aterro
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e tragdo-deformacdo na geogrelha. O modelo CIC, devido a compactagdo ser
modelada na mesma etapa de calculo que o langamento da camada, superestimou os

valores de recalques e tensdes no aterro.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A construcio de aterros estaqueados reforcados sobre solos moles requer um
maior entendimento do comportamento tensao-deformacgao deste complexo sistema
Os resultados obtidos nesta pesquisa constituem uma pequena contribuicdo ao
assunto, pois diversas questdes importantes foram discutidas. Como sugestdes para

pesquisas futuras ressaltam-se as principais:

(i) Construcao de areas experimentais com variagdo dos parametros geométricos
(espacamento entre estacas/capitéis, dimensao dos capitéis e altura do aterro)

com monitoramento continuo de dados;

(i) Validagao de novos modelos numéricos através da simulagdo numérica destas

areas experimentais;

(iii) Modelagens numéricas utilizando programas tridimensionais com o objetivo de

comparar os resultados obtidos com programas bidimensionais;

(iv) Modelagem da compactacao considerando o artificio de mover a carga de

compactacéo na sec¢ado, simulando uma carga movel.
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ANEXO

PROGRAMA NUMERICO ADOTADO - PLAXIS
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Neste anexo sao descritas as principais caracteristicas da ferramenta
computacional utilizada nas simulagdes numéricas (PLAXIS v.8.2), os modelos

constitutivos utilizados e os tipos de analises possiveis.

Para as analises tensao-deformacéao realizadas, foi adotado o programa de
elementos finitos PLAXIS (“Finite Code for Soil and Rock Analyses”), versao 8.2 para
simulagdes bidimensionais em estado de deformacdo plana ou axissimétrico,
desenvolvido no ano de 1987 na Universidade Técnica de Delft, Holanda. Desde o seu
langamento, o programa vem sendo constantemente atualizado de forma a abranger

as mais diversas obras geotécnicas.

A.1  METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) é uma das ferramentas numéricas mais
utilizadas na atualidade devido a sua capacidade de simular condi¢bes de contorno
variadas, etapas construtivas, incorporar diferentes modelos constitutivos e outras
complexidades que envolvem os problemas de engenharia. Apesar do MEF ter sido
inicialmente desenvolvido para analise de problemas estruturais, sua teoria original foi
modificada de forma a permitir a analise de situagdes envolvendo outros campos da
engenharia. As aproximacdes baseadas no método dos deslocamentos, método de
equilibrio e método misto sdo usualmente utilizadas na resolugdo de um problema pelo
MEF. No método dos deslocamentos, as incégnitas principais do problema sao os
deslocamentos, enquanto que no método de equilibrio as incégnitas sdo as tensoes.
Ja o método misto apresenta tanto os deslocamentos quanto as tensdes como

incognitas.

Uma analise pelo MEF, onde os deslocamentos sao as incognitas

fundamentais do problema, envolve as seguintes etapas:

(i) Discretizagdo do meio continuo. O meio continuo é o corpo fisico, estrutura ou
sélido analisado. A discretizacdo € o processo no qual o meio fisico é
subdividido mediante linhas e superficies imaginarias em um numero finito de
elementos. Em uma analise bidimensional, estes elementos podem ser
tridngulos, grupo de tridngulos e quadrilateros. No caso tridimensional, estes
elementos podem ser tetraedros, prismas retangulares e hexaedros. Supde-se
que os elementos estdo conectados por um numero discreto de pontos,

situados nos seus contornos, chamados de nos;
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(i) Selecao do modelo de deslocamentos. Adota-se um conjunto de fungdes que
definem de maneira Unica o campo de deslocamentos em funcdo dos
deslocamentos nodais em cada elemento. Normalmente as fungdes utilizadas

sao do tipo polinomial;

(iii) Calculo da matriz de rigidez. A matriz de rigidez € composta pelos coeficientes
das equagdes de equilibrio derivados a partir da geometria, propriedades ou
leis constitutivas adotadas em cada elemento e pode ser obtida a partir do
principio dos trabalhos virtuais. As forgas distribuidas atuantes no meio séo
convertidas em forgcas nodais equivalentes, obtendo-se uma relagdo de
equilibrio entre a matriz de rigidez, o vetor de deslocamentos nodais e o vetor
de forgas nodais. A matriz de rigidez de cada elemento é associada, formando
assim um sistema global. O mesmo acontece com o vetor de deslocamento de
cada elemento, sendo a partir dai, fornecida uma relacdo de equilibrio em

funcdo da matriz de rigidez e do vetor de forgas nodais equivalentes global;

(iv) Calculo das incognitas do problema. Os deslocamentos s&o calculados a partir
da relagao de equilibrio. No caso de problemas lineares eles s&o calculados de
forma direta usando técnicas algébricas, como o método de Gauss. Para o
caso de problemas nao lineares, as solugdes sédo obtidas por uma seqliéncia
de etapas, onde ocorre a modificagdo da matriz de rigidez e/ou do vetor de
forgcas. A partir do campo de deslocamentos nodais, obtém-se de maneira
uUnica o estado de deformacbes em cada elemento. Estas deformacobes
juntamente com as deformagdes iniciais e as leis constitutivas de cada material

definem o estado de tensdes no elemento e no seu contorno.

A formulacido matematica e outras informagdes mais detalhadas relacionadas
ao MEF podem ser encontradas em DESAI & ABEL (1972), HINTON & OWEN (1979)
e ZIENKIEWICZ (1982).

A.2 ROTINAS DO PROGRAMA

O programa PLAXIS versdo 8.2 funciona em ambiente Windows e sua
estrutura esta subdividida em quatro subprogramas, sendo o primeiro a sub-rotina de
entrada de dados (/nput), o segundo de caélculo (Calculation), um de saida de
resultados (Output) e o ultimo para edicao de curvas (Curves) obtidas de pontos

selecionados na malha de elementos finitos.
ENTRADA DE DADOS (Input)
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No /nput séo introduzidos os dados do problema como geometria, disposi¢cao
dos elementos, propriedades dos materiais, modelo de comportamento de solo e as

condic¢des de fronteira.

O modelo pode ser de dois tipos, a saber: deformacao plana (plane strain),
quando sua geometria é considerada bidimensional, e axissimétrico, quando
apresenta uma sec¢ao radial uniforme. A Figura A.1 apresenta os dois modelos

possiveis.

Figura A.1- Exemplos de problemas do tipo deformacéo plana e axissimétrico (BRINKGREVE,
2002, 2004).

O processo de geragédo da malha é automatico, onde a geometria € dividida em
elementos triangulares isoparamétricos de seis ou quinze nés. Os elementos de seis
nos apresentam relagdes de interpolacdo de segunda ordem para os deslocamentos.
Para estes, a matriz de rigidez € avaliada por integragdo numérica, usando um total de
trés pontos de Gauss (pontos de tensao). Para os tridngulos de quinze nés, a ordem
de interpolagado é quatro e a integragdo envolve doze pontos de tensao. A Figura A.2
apresenta exemplos de elementos com seis e quinze ndés. A precisdao dos resultados
depende da forma e dimensbes da malha que representa o sistema fisico. Malhas
mais refinadas tendem a resultados mais acurados, por isso o programa permite

refinamento da malha em locais de maior interesse.
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Figura A.2- Posigédo dos noés e pontos de tensbes (BRINKGREVE, 2002, 2004).

A interagdo solo-estrutura é definida por um elemento chamado de interface. A
magnitude e natureza da interacdo sdo modeladas escolhendo um valor adequado
para o fator de reducédo de resisténcia da interface (Riner). Este fator relaciona a
resisténcia da interface (atrito da parede fir € adesdo Ciywr) a resisténcia do solo
(dngulo de atrito s, € cOesdo Cso0), permitindo obter valores de resisténcia menores

ou iguais aos do solo, conforme as equagdes seguintes:
Cinter = Rinter X Csolo (A1 )
tg ¢ inter = Rinter X tg ¢ solo < tg ¢ solo (A.2)

A matriz de rigidez para os elementos de interface é obtida usando pontos de
integracdo de Newton Cotes. A posicdo desses pontos (chamados de pontos de
tensao) coincide com a posi¢cao dos pares de nds. Portanto, para os elementos de
interface de seis e dez nés, sdo usados, respectivamente, trés e cinco pontos de

integracdo de Newtfon Cotes.

Devem ser definidas linhas com restricbes de deslocamentos na geometria,
sendo comum adotar a base e as laterais como indeslocaveis tanto na vertical como

na horizontal. Os principais tipos de carregamento disponiveis no programa sao
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cargas distribuidas e cargas pontuais. Os pontos de aplicacdo devem ser fornecidos

com o valor da carga em kN/m?.

Ainda no Input do PLAXIS, depois da modelagem e geragdo da malha da
geometria, escolhe-se um dos seis modelos constitutivos disponiveis, apresentados no
item 3.3: um elastico linear e cinco elasto-plasticos, representados por Mohr-Coulomb,
Soft Soil, Soft-Soil-Creep, Hardening Soil e Jointed Rock.

CALCULOS (Calculation)

O Programa PLAXIS opera com diversos tipos de célculos de elementos finitos
e considera apenas a analise de deformagbes que pode ser diferenciada em Plastica
(Plastic), Adensamento seguindo a teoria de Biot (Consolidation Analysis) e Fator de
Seguranca (Phi-c Reduction). E possivel atualizar a malha, quando sdo esperadas

grandes deformacdes e poropressodes.

O processo de calculo é dividido em fases, permitindo ativar alguma carga em
particular num determinado tempo, simular um estagio de carregamento, inserir um
periodo de adensamento e calcular o fator de seguranca em qualquer etapa do
processo. Cada fase é normalmente dividida em um nimero de passos de calculos,
uma vez que o comportamento ndo linear dos materiais geotécnicos, como solo e

rocha, requer um carregamento em etapas com intensidades reduzidas.

SAIDA DE RESULTADOS (Output)

A saida de resultados fornece basicamente os deslocamentos e deformagdes
nos nos e as tensdes nos pontos de tensdes para cada etapa de calculo. Os
resultados, tanto de deformacdes quanto de tensbes, podem ser apresentados em
forma grafica ou em tabela, facilitando assim a compreensdo do comportamento do

material analisado.

As deformacgbdes nos ndés podem ser visualizadas como malha deformada,
deslocamentos verticais e horizontais, deformacdes totais e cartesianas (axiais, radiais
e de cisalhamento) e acréscimo de deslocamentos e deformagdes em cada fase.
Assim como as deformacgdes, as tensdes podem ser apresentadas em termos de
tensdes totais, efetivas e cartesianas (axiais, radiais e de cisalhamento). Vale salientar
que a convencgao de sinais utilizada no programa PLAXIS ¢é diferente da usual na
geotecnia (Figura A.3). Além disto, quando algum ponto de tensao atinge a envoltéria

de Mohr-Coulomb, ele é representado por um quadrado vermelho vazado, enquanto
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que quando algum ponto excede a resisténcia a tracdo é representado por um

quadrado preto sélido.

A0y

Figura A.3- Convengdes de sinais para tensdes normais (BRINKGREVE, 2002, 2004).

SAIDA GRAFICA (Curves)

O subprograma Curves permite criar curvas do tipo tensdo vs. deformacao,
tempo ou carga vs. deslocamento e caminhos de tensdo ou deformacgao para pontos

pré-selecionados na malha. Diversos pontos podem ser inseridos num mesmo grafico.

A.3 MODELOS CONSTITUTIVOS

Um modelo constitutivo descreve o comportamento tensao-deformacdo de um
determinado material através de equagbes matematicas. A escolha adequada do
modelo constitutivo é de grande importdncia para a correta simulacdo do
comportamento do material estudado. Solos e rochas apresentam um comportamento

tensao-deformagéo néao linear quando submetidos a carregamentos.

Durante parte do século XX, os modelos constitutivos dos solos foram
adaptacdes de modelos para estudo de metais, como por exemplo, os modelos de
Drucker-Prager, conhecido como Modelo de von Mises Estendido, e de Mohr-

Coulomb, também referenciado na literatura como Modelo de Tresca Estendido.

Devido a grande quantidade de informagdes obtidas a partir de ensaios de
laboratério, na década de 50 foram formulados os primeiros modelos do estado critico
baseado na teoria da plasticidade por ROSCOE et al.(1958).

O programa PLAXIS v. 8.2 disponibiliza seis modelos constitutivos, sendo um
do tipo elastico linear e cinco do tipo elasto-plastico. A lei constitutiva do modelo
elastico linear € a lei de Hooke e este modelo pode ser utilizado em uma analise

preliminar do comportamento do solo.
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A teoria da plasticidade foi a base para o desenvolvimento de modelos elasto-
plasticos, inicialmente voltados para o comportamento de metais e posteriormente
estendidos para materiais com atrito interno, como o caso de materiais geologicos. Na
teoria da plasticidade as deformacdes do material sdo consideradas compostas por

duas parcelas: deformacgdes elasticas (reversiveis) e plasticas (irreversiveis).

As deformacgdes plasticas sdo governadas por trés principios basicos, a saber:
o limite de escoamento, a lei de fluxo e o endurecimento. O estado de tensdes a partir
do qual o material passa a ser comportar como elasto-plastico &€ definido por um
critério de escoamento expresso por uma funcdo, a fungcdo de escoamento F,
dependente do tensor de tensbées e € denominado limite de escoamento. O limite de
escoamento varia de acordo com cada material. O comportamento para um estado de
tensdes situado no interior da superficie definida por F é considerado elastico.
Enquanto o estado de tensbes situado sobre esta superficie € considerado elasto-

plastico.

A lei de fluxo é definida pela relagdo tensao vs. incremento de deformacgéao
plastica, durante a ocorréncia de fluxo plastico, a qual é definida por uma funcao cujo
gradiente determina a direcdo dos acréscimos de deformacéao plastica, ou seja, pelo

potencial plastico.

A ocorréncia de fluxo plastico promove: (i) o endurecimento, proporcionando
um aumento na resisténcia do material & deformacéo plastica, denominado hardening,
com conseqlente expansao da superficie de escoamento ou (ii) 0 amolecimento com

uma diminuigédo da resisténcia do material, denominado softening.

O endurecimento pode ocorrer por trabalho plastico realizado, independente da
trajetéria de deformacado, ou por deformacao plastica, dependente da deformacao

ocorrida. Existem dois tipos de endurecimento que o material pode sofrer:

(i) Perfeitamente plastico sem endurecimento com a superficie de escoamento

fixa e 0 mesmo estado de tensdes do inicio do escoamento, e

(i) Endurecimento plastico, onde a superficie de escoamento se expande a
medida que o fluxo plastico ocorre, variando também o estado de tensdes

sobre a mesma.

Para analises mais sofisticadas, o programa PLAXIS v.8.2 possui cinco
modelos elasto-plasticos, sendo eles Mohr-Coulomb, Jointed Rock, Hardening-Soil,
Soft Soil e Soft Soil Creep.
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No presente trabalho foram utilizados os modelos Elastico Linear, Hardening-
Soil e Soft Soil.

A.3.1 Modelo Elastico Linear

O modelo elastico linear representa a Lei de Hooke de elasticidade linear
isotropica e € muito limitado para uma simulagdo mais abrangente do comportamento
do material geotécnico. A matriz tensdo-deformagao para o caso de deformagdes

planas é dada por:

K+2c kK-26 0
3 3
p=|k-26 k+2%G o (A.3)
3 3
0 0 G

Os modulos volumétrico K e de cisalhamento G sdo relacionados ao moédulo de

Young E e coeficiente de Poisson v, através das seguintes expressdes:

E

G:2m+m (A4
E

= 3i-29) (A9)

A.3.2 Hardening Soil

No modelo Hardening Soil, diferentemente do modelo de Mohr-Coulomb, a
superficie de plastificacdo nao é fixa no espaco de tensdes principais, podendo ser
expandida devido as deformacgdes plasticas. O modelo hiperbdlico de DUNCAN &
CHANG (1970) utiliza a teoria da elasticidade para ajustar o comportamento tensao-
deformacao do solo, enquanto que o modelo Hardening Soil, que também utiliza uma
funcao hiperbdlica, usa a teoria da plasticidade. O modelo Hardening Soil incorpora a
dilatancia do solo e introduz uma fungao de plastificacao do tipo cap. As principais

caracteristicas do modelo sao as seguintes:
(i) Rigidez de acordo com o nivel de tensbes;
(i) Deformacgdes plasticas devido a um carregamento primario desviatorio;

(iii) Deformacgdes plasticas devido a compressao primaria;
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(iv) Comportamento elastico no descarregamento e recarregamento;
(v) Critério de ruptura de acordo com o modelo de Mohr-Coulomb.

O modelo apresenta dois tipos de endurecimento, por cisalhamento e por
compressao. O endurecimento por cisalhamento é usado para modelar deformacgdes
plasticas causadas por um carregamento primario desviatério. O endurecimento por
compressao €& usado para modelar deformacbdes plasticas causadas por uma
compressao primaria em um carregamento oedométrico e isotropico. Quando
submetido a um carregamento primario desviatério, o solo apresenta um decréscimo
de rigidez e desenvolvimento de deformacdes plasticas irreversiveis. No caso especial
de ensaio triaxial drenado, a relagédo entre deformacgao axial e tensado desviatéria pode
ser aproximada por uma hipérbole. Esta aproximacgéo foi formulada por KONDNER
(1963) e adotada no modelo hiperbdélico de DUNCAN & CHANG (1970).

Em um ensaio triaxial drenado, a relagao hiperbdlica entre as deformacoes € e

tensdes desviadoras q, ilustrada na Figura A.4, é descrita pela seguinte expressao:

T a
2Eg .1_y
Ja

Onde:

(A.6)

e =

(s = valor da assintota da resisténcia ao cisalhamento;

Eso = o médulo de deformabilidade correspondente a 50% da tensdo desviadora de

ruptura q_f .

Tensao Desviatoria

[o1-03|

h Assintota

---------- Linha de
Ruptura

Qa
Gr

Deformagao axial_;af
o

Figura A.4- Relagao hiperbdlica para um carregamento isotropico em um ensaio triaxial
drenado (BRINKGREVE, 2002).

207



O parémetro Es, € dependente da tensdo confinante e € obtido pela seguinte

equacao:

£ _pr c.cos$ —c'; send (A7)
%070 c.cosd +p™send

Onde:

Egeof = moédulo de Young correspondente a uma tensao de referéncia pres;
¢ = coeséo do solo;

¢ = angulo de atrito do solo;

m = grau de dependéncia da rigidez com a tensao;

p™" = tensado confinante de referéncia.

A poténcia m controla a variagao da rigidez do solo com o estado de tensdes e
varia de 0,5 (siltes e areia) a 1,0 (argila mole). Ao contrario dos modelos baseados na
teoria elastica, no modelo Hardening Soil ndo existe uma relacao fixa entre o modulo
oedométrico e o modulo de Young, sendo eles independentes. O modulo oedométrico

€ dado pela seguinte expressao:

m

of [ C.COSH —o'5 €N

Eoed = Eoegd (I) r:f (I) (A8)
C.cosd+p "~ send

Onde:
E’, = médulo oedométrico correspondente a uma tens&o de referéncia p™'.

A tensao desviadora de ruptura é obtida a partir de uma expresséao derivada do
critério de ruptura de Mohr-Coulomb, ja o valor assintético da resisténcia ao
cisalhamento corresponde a uma fracdo da tensdo desviadora de ruptura, conforme
Equacdes 3.9 e 3.10. Quando estes valores se igualam, o critério de ruptura é

satisfeito e ocorre a plasticidade perfeita, seguindo o critério de ruptura de Mohr-

Coulomb:
(_qf =(p+c'.cotan¢').6$e—n¢ (A.9)
3 —sen¢'
_ Elf
=t A.10
da R, (A.10)
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O valor default do PLAXIS para o parametro Rs é 0,9.

Para representar a rigidez do solo de forma mais realista e precisa que o
modelo de Mohr-Coulomb, o modelo Harderning Soil considera a rigidez do solo nas
trajetérias de descarregamento e recarregamento através do modulo elastico de

descarregamento e recarregamento E,;:

E. = Ezif( (A.11)

c.cos¢$ — c'y.send "
c.cos¢ +p™ .send
Onde:

E[f;.f =moddulo elastico de descarregamento e recarregamento correspondente a uma

tensao de referéncia p™'.

Os moédulos E e Eqeq podem ser determinados em fungéo de Esy conforme as

expressoes:
E, = 3Es, (A.12)
Eoea = Eso (A.13)

A Figura A.5 ilustra a superficie de plastificagdo no plano p-q. Para fechar a
regido elastica na diregcdo do eixo p, uma fungao de plastificagdo do tipo cap f. é
introduzida:

.2

A (A.14)
o

Onde:

o = parametro auxiliar relacionado com ko = 1-sen ¢ ;

_ —(0y+0,+03)

= A.15
p 3 (A.15)
2
g = medida especial da tensdo desviadora,
q=0,+(5-1).0, - 50, (A.16)
5= (3+send) (A.17)

(3 —sen¢)

Sendo p, a tensdo de pré-adensamento.
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Sem a fungéo cap nao seria possivel formular o modelo com valores de Es e
Eceq independentes. O modulo de Young controla a superficie de plastificagdo devido

ao cisalhamento e o médulo oedométrico controla a superficie de plastificagdo cap.

o

ccoto

Figura A.5- Superficie de plastificagdo no plano p-q (BRINKGREVE, 2002).

A Figura A.6 representa a superficie de plastificacdo do espago de tensdes
principais. E possivel verificar a forma hexagonal do critério de ruptura classico de
Mohr-Coulomb.

_Gl

-0,

Figura A.6- Representacdo da superficie de plastificacdo no espago de tensbes principais
(BRINKGREVE, 2002).

A.3.3 Soft Soil

O modelo Soft Soil € um modelo do tipo Cam-Clay utilizado para solos moles,

como argilas normalmente adensadas e turfas e apresenta um melhor desempenho
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em analises de compressao primaria. Este modelo, diferentemente do modelo Cam-
Clay, inclui a coeséo e o angulo de atrito e os indices de compressao e expanséo sao
expressos em funcdo da deformagao volumétrica e ndo do indice de vazios. As

principais caracteristicas deste modelo sdo as seguintes:
(i) Rigidez de acordo com o nivel de tensdes;
(i) Distingao entre carregamento primario e descarregamento-recarregamento;
(iii) Registro de tenséo de pré-adensamento;

(iv) Critério de ruptura de acordo com o modelo de Mohr-Coulomb e ndo pela linha

dos estados criticos (LEC).

A relacdo logaritmica assumida entre a deformacdo volumétrica ¢, e a tensao

efetiva principal p' para a condigdo de compressao virgem €& expressa pela seguinte

equacao:
e _ 4 4wy P
g, —&,°0 =—A In(—j (A.18)
pO
Onde:

A * = indice de compressao modificado, dado por:

Ao Ce (A.19)
23(1+e)

e = indice de vazios;

p’ = tensao efetiva;

p° = tensao efetiva inicial;

830 = deformacao volumeétrica inicial;
C. = indice de compressao.

Durante o descarregamento e recarregamento, a relacido entre g, e p' pode ser

obtida pela expressao:

g8 — g0 = k¥ In(iJ (A.20)
pO

Onde: k* é o indice de expansado modificado, dado por:
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ro_2C (A.21)
23(1+e)

Com
C, = indice de recompressao.

Essa relacao logaritmica é apresentada na Figura A.7.

e,

Figura A.7- Relagao logaritmica entre deformagao volumétrica e tensdes principais
(BRINKGREVE, 2002).

Para um estado de tensao triaxial (o2 = o3, a funcéo de plastificacdo f € dada

por:

f=f-p, (A.22)

Onde: f ¢ fungdo do estado de tensdo (p, q) e a tensdo de pré-adensamento Pp €
funcao da deformacao plastica, expressas por:
2

P q .
f=———n— 4+ A.23
Mz(p'+c.cot¢) P ( )

P, =Pp exp{k - _K*j (A.24)

A funcgao de plastificagao f descreve uma elipse no plano p-q, como ilustrado na
Figura A.8. O parametro M na Equagéo A.23 determina a altura da elipse e nao tem
nenhuma relagdo com o pardmetro M do modelo Cam-clay (inclinacdo da LEC). A

tensédo de pré-adensamento p, determina a extens&o da elipse ao longo do eixo p'. Os

212



parametros c € ¢ sdo a coesdo e o angulo de atrito do solo, respectivamente. Para
modelar o estado de ruptura é utilizada a fungcao de plastificacdo de Mohr-Coulomb,

representada por uma linha reta no plano p'-q (Figura A.8).

-« > tp
ccotg

Figura A.8- Superficie de plastificagdo do plano p'-q (BRINKGREVE, 2002).

Para um estado de tenséo geral, o comportamento plastico do modelo Soft Soil
€ definido por seis fungbes de plastificagdo: trés fungdes de compressido e trés
fungcdes de Mohr-Coulomb. A superficie de plastificagdo no espago de tensdes

principais, definida por estas fungdes de plastificacao, € indicada na Figura A.9.

Superficie de ruptura — f

_U'E

Figura A.9- Representagéo da superficie de plastificagdo no espaco de tensdes principais

(BRINKGREVE, 2002).

A.4 COMPORTAMENTO DA AGUA
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As analises no programa PLAXIS sdo em termos de tensdes efetivas, ou seja,
considerando a tensao atuante no esqueleto sélido da massa de solo. A presenca da
agua nos vazios do solo representa um fator importante no comportamento de solos,
principalmente em materiais com baixa permeabilidade e submetidos a carregamentos
rapidos, pois ha a geracao de excesso de poropressao. Para incorporar a presenga do
nivel d’agua no problema analisado, o PLAXIS disponibiliza trés tipos de

comportamento, drenado, ndo drenado e nao poroso.

A anadlise drenada considera que nao ocorre geragdo de excesso de
poropressao, o que se verifica em condi¢cdes secas, sem presenca de nivel d’agua, em
materiais que possuem permeabilidade elevada (areias) e em materiais com baixa
permeabilidade submetidos a carregamentos lentos. Na analise ndo drenada é
considerada a geracdo de excesso de poropressdo. Esta analise é realizada em
termos de tensdes efetivas e é verificada em materiais com baixa permeabilidade
submetidos a carregamentos rapidos (argilas). Neste caso o programa considera a
rigidez da agua, além de diferenciar a tensao efetiva e o excesso de poropressio. A
analise ndo porosa considera que nenhum excesso de poropressido € gerado no
material, sendo utilizada na modelagem de estruturas de concreto e rochas duras nao

fissuradas.

No programa PLAXIS a presenga do nivel d’agua estacionario € modelada
através do comando phreatic level. Em analises de adensamento, a percolagado da
agua em alguma das fronteiras pode ser impedida através do comando closed

consolidation line.
A5 ELEMENTOS DO PLAXIS USADOS NAS SIMULACC)ES NUMERICAS

A.5.1 Estacas e Capitéis

As estacas de fundagao e os capitéis foram modelados a partir do elemento de
viga (beam) disponivel no PLAXIS. Os elementos de viga sdo formados por elementos
bidimensionais, com trés graus de liberdade por nd, a saber: translagdo no eixo x e y
(ux e uy), e rotacdo no plano x-y (¢z). Para elementos de solo com seis nos, cada
elemento de viga é definido por trés nds e para os elementos de solo com quinze nés,

sdo usados elementos de cinco nos.

Os elementos de viga sdo baseados na Teoria de Mindlin, a qual permite
deflexdes da viga devidas ao cisalhamento e a flexao. Adicionalmente, permite que o

elemento sofra uma mudanca no comprimento quando uma forga axial € aplicada. Os
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elementos de viga sofrem plastificacdo quando atingem os valores maximos prescritos

de momento ou forga axial.

Os parémetros mais relevantes para estes elementos séo a rigidez a flexao El
e a rigidez normal EA. A espessura da viga equivalente de, € calculada

automaticamente pelo programa a partir destes parametros utilizando a expressao:

_ 12EI

deq = (A.25)

Além destes dois parametros, devem ser definidos o coeficiente de Poisson v e

0 peso w, sendo o valor do peso expresso por forga por unidade de area.

Em uma modelagem em elementos finitos as vigas s&o colocadas em um meio
continuo, e, portanto, superpdéem-se a massa de solo em que estdo inseridas. Desta
forma, o peso especifico do solo devera ser diminuido do peso especifico do material
constituinte do elemento de viga. O peso dos capitéis foi calculado por este
procedimento e para as estacas foi adotado o peso fornecido pelo fabricante, devido a

sua dimenséo reduzida.

Os momentos fletores e as forgas axiais sdo avaliados a partir das tensdes nos
pontos de tensdo. Um elemento de viga de trés nds possui dois pares de pontos de
tensao, ja um elemento de quinze nds possui quatro, conforme apresentado na Figura

A.10. Os pontos de tensé&o estéo localizados a uma distancia d., /3 acima e abaixo da

linha central.

= x ] F] . * x .
» » F] * o » » L
5 Nos y 3 Nos
« Nos

= Pontos de Tenséo

Figura A.10- Posicao dos nos e pontos de tensdo nos elementos de viga (BRINKGREVE,
2002).

A.5.2 Geogrelha de Reforco

A geogrelha de reforco do aterro estaqueado € modelada pelo elemento de
geogrelha (geogrid) disponivel no programa. Este elemento suporta somente forgas de

tracdo, nao suportando forcas de compressdo. O parametro mais importante é a
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rigidez normal EA, que corresponde a rigidez elastica axial obtida em ensaios de

tracao tipo “faixa larga” e definida pela seguinte expresséo:

J-—-
AL/L,

(A.26)

Onde:

J =rigidez elastica axial;

F = forca por unidade de largura, no momento da ruptura em ensaio de “faixa larga”;
AL = acréscimo de comprimento na ruptura em ensaio de “faixa larga”;

Lo = comprimento inicial da amostra em ensaio de “faixa larga”.

As geogrelhas sdo compostas por elementos que possuem dois graus de
liberdade em cada n6 (ux e uy). Quando s&o empregados elementos de solo com seis
nos, cada elemento de geogrelha é definido por trés nés e, para os elementos de solo
com quinze nés, sdo usados elementos de cinco ndés. As forgcas axiais sdo avaliadas
nos pontos de tensdo. Cabe ressaltar que os pontos de tensao sio coincidentes com

0s noés e a locagao dos mesmos € apresentada na Figura A.11.

8 Nds

¥ Pontos de Tensdo

3 Nés 5 Nés

Figura A.11- Posicao dos nds e pontos de tensdo nos elementos de geogrelha (BRINKGREVE,
2002).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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