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Resumo. Este artigo apresenta a analise numérica de um caso tipico de aterro estaqueado
com plataforma de geossintético. A técnica de aterro estaqueado é utilizada como fundacgao
de aterros sobre solos moles de forma a evitar os recalques decorrentes do carregamento de
solos moles. Estes tipos de solos resultam em problemas relacionados a recalques e
capacidade de carga. Dessa forma a técnica permite que o carregamento seja transmitido
pelas estacas a uma camada de solo resistente, evitando os problemas descritos. Neste
trabalho sédo apresentados resultados de deslocamentos verticais do aterro na projecdo das
estacas e entre estacas. Como critério de projeto deve-se ter os recalques diferenciais no topo
do aterro nulo. Também se apresenta a distribuicdo de tensbes verticais gerada pelo
carregamento do aterro sobre o conjunto estacas-geossintético.

Palavras chave: Aterro estaqueado, geossintético, analise numérica, recalques diferenciais,
tensdes verticais.
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ANALISE NUMERICA DE ATERRO ESTAQUEADO COM PLATAFORMA DE GEOSSINTETICO
1 INTRODUCAO

A técnica de aterro estruturado tem se mostrado uma alternativa viavel e eficaz na
estabilizacdo de aterros sobre solos moles. Esta técnica mostra-se uma alternativa interessante
dentre varias outras reportadas por Almeida e Marques (2013) como uso de aterros leves
construidos com EPS (poliestireno expandido, “isopor”), aterro construido em etapas com
bermas, reforco geossintético, drenos verticais e sobrecarga, aterro sobre colunas de brita,
aterros sobre colunas encamisadas com geossintético, colunas tipo “Deep Soil Mixing” pré-
carregamento por vacuo, dentre outras.

A técnica consiste em se transferir o carregamento do aterro para uma camada de solo
mais resistente por meio de estacas de concreto. Na cabeca das estacas séo utilizados capitéis
para apoio do reforgo geossintético que absorve as cargas verticais do aterro que atua entre 0s
capitéis. Segundo Almeida e Marques (2010) o caso mais simples de aterro estruturado é
aquele em que néo se usa geogrelha e que o arqueamento do solo, conforme formulado por
Terzaghi (1943) promove a transferéncia de carga do aterro diretamente para os capitéis e
estacas. O arqueamento do solo esta diretamente ligado a disténcia entre capitéis em malha
quadrada ou triangular e é calculada em fungéo da altura do aterro e suas propriedades e da
sobrecarga (Ehrlich, 1993 e Kempfert et al., 2004). Adicionando o geossintético a técnica tem
sua eficiéncia melhorada (van Eekelen, 2015), pois além do efeito de arqueamento do solo ha
o efeito membrana do geossintético que suporta cargas do aterro na porcao abaixo do arco
formado.

Uma das vantagens do aterro estruturado € que se pode construir o aterro logo em seguida
a colocacdo da geogrelha sobre as estacas e capiteis. Desta forma ndo se necessita esperar
tempo para que ocorra a estabilizacdo de recalques que ocorrem no solo mole. Conforme
relata Fagundes et al. (2015), outra vantagem da técnica € a reducdo do impacto ambiental se
comparada a técnica tradicional com uso de drenos verticais, berma, reforco e sobrecarga. A
sobrecarga utilizada para acelerar recalques e eliminar os efeitos do recalque secundario
requer, na grande maioria dos casos, um volume muito grande de solo, necessitando assim de
se explorar jazidas de material de forma a prover o volume necessario.

No Brasil sdo varios os exemplos de projetos e obras executadas com esta técnica
conforme relatado por Fagundes et al. (2015). Como exemplo se pode citar a recente obra de
ampliacdo do terminal de cargas do aeroporto Salgado Filho em Porto Alegre, em que as
colunas onde sdo apoiadas as geogrelhas sdo do tipo “Deep Soil Mixing”. No exterior sdo
enumerados varios casos de obras por van Eekelen (2015).

Existem varias propostas apresentadas para dimensionamento do refor¢o geossintético
que forma uma membrana entre os capitéis e trabalha exclusivamente a tracdo. O
dimensionamento do geossintético consiste em se determinar a forca de tracdo atuante neste
elemento. Algumas destas propostas sdo apresentadas por Jonh (1987), Hewlett e Randolph
(1988), Jones et al., (1990), Low et al., (1994), norma Inglesa BS8006 (1995), Kempfert
(1997), RogBeck (1998), Kempfert et al., (2004) e van Eekelen (2015).

2 ATERROS ESTAQUEADOS REFORCADOS

Neste item sdo apresentados o conceito de aterro estruturado e 0s elementos que compde
a estrutura.
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2.1 Conceito de aterro estruturado e elementos que o compde

Aterros estaqueados formam uma estrutura composta por um aterro apoiado sobre estacas
e capitéis, sendo que o vao entre capiteis é coberto com um reforgo geossintético que absorve
as cargas e as transfere aos capitéis e estacas. Os aterros estaqueados sdo utilizados para
prevenir problemas de recalque e estabilidade de taludes gerados pela presenca de solo mole
ou muito mole como solo de fundacéo. Dessa forma as cargas sdo transferidas por meio das
estacas a um solo resistente situado em camadas inferiores.

No solo do aterro ocorre um arqueamento devido a diferenca de rigidez entre as
estacas/capitéis e 0 solo circundante, as estacas sdo muito mais rigidas que o solo. Terzaghi
(1943) equaciona o problema do aterro estaqueado da forma mais simples, que é a
transferéncia de carga do aterro diretamente para os capitéis e estacas. Terzaghi (1943)
equaciona o problema na condi¢do de deformacdo plana (bidimensional) como forma de
simplificar o comportamento real que é tridimensional. O uso de geossintético para a absorcéo
de cargas entre as estacas e capitéis mostrou-se uma evolugdo da técnica, sendo este elemento
inserido sobre os capitéis cobrindo assim o vao livre entre estes.

A Figura 1 ilustra o conceito de aterro estruturado com uso de geossintético, mostrando
seus elementos. Na Figura 1 se observa uma camada de solo de 0,50m de espessura que é
denominada de plataforma de trabalho que € normalmente empregada como parte do processo
construtivo. Esta camada tem a funcdo de possibilitar a entrada de equipamentos pesados
necessarios a execucao da estrutura.

Como se pode observar na Figura 1 o refor¢o geossintético tem a funcéo de sustentar o
solo entre os capitéis além do efeito de arqueamento. A plataforma de trabalho proporciona
uma reagdo no reforco geossintético que contribui para a reducédo do esforco de tracdo neste
elemento. No entanto, em se tratando de solo mole ou muito mole como solo de fundacéo
pode ocorrer recalque da plataforma de trabalho e entdo ocorrer um descolamento do reforgo
geossintético do solo que forma a plataforma de trabalho. Neste caso a plataforma de trabalho
ndo mais contribui para absorcdo de carregamentos verticais ndo transmitidos para as estacas
pelo efeito de arqueamento.

ATERRO
CAPITEL
REFORCO GEOSSINTETICO
L PLATAFORMA DE L 1
TRABALHO
SOLO MOLE

_— - //

ESTACA o SOLO RESISTENTE —

Figura 1 — Conceito de aterro estaqueado e seus elementos.
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Por simplificacdo, a plataforma de trabalho ndo ser4 considerada na modelagem
apresentada neste estudo. Desta forma o reforco geossintético ficard apoiado diretamente
sobre a argila mole.

2.2 Altura critica de aterros estruturados

Na Figura 1 esté representado o recalque diferencial Ah que pode ocorrer entre pontos
situados entre os pontos A (diretamente acima do centro das estacas) e o ponto B (situado no
centro entre estacas/capitéis). O correto dimensionamento do aterro estruturado visa produzir
um valor de Ah igual a zero, ou seja, ndo se verificar recalques diferenciais no topo do aterro.
A altura de aterro que conduz a um valor Ah=0 é denominada de altura critica.

McGuire et al., (2012) define a altura critica como sendo a altura de aterro acima da qual
recalques diferenciais na base do aterro estruturado (nivel superior das estacas) ndo produzem
recalques diferenciais na superficie do aterro. Sdo diversas as propostas para calculo da altura
critica em funcdo do espacamento centro a centro das estacas (s) e a dimensdo do lado do
capitel (a), sendo algumas das quais apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de altura critica propostas por alguns autores segundo McGuire et al., (2012).

British Standard, BS 8006 (1995) 0.7 (s—a)
Carlson (1987) 1.0(s—a)
Nordic Handbook (2002) 1.2 (s—a)
Chen et al. (2008) 1.6 (s—a)
Demerdash (1996) 1.7 (s—a)
Hewlett e Randolph (1988) 2.0(s—a)

onde: s é 0 espacamento centro a centro entre estacas; a é a dimenséo do lado do capitel.

McGuire et al. (2012) apresentam também uma proposta para célculo da altura critica
para aterros estruturados com ou sem estacas. Na proposta de McGuire et al., (2012) é
considerado o conceito de célula unitaria, distancia entre centros de estacas e dimensdes dos
capitéis. Segundo McGuire (2012) a altura critica fica definida conforme a Eq. (1) a seguir.

Hoit=1.15s" + 1.44 d (1)

onde:
s = (s12+82%)Y2/2 —d/2 — para uma malha quadrada de estacas

s* = (2s1%482?)Y2/3 — d/2 — para uma malha triangular de estacas
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sendo:
S1 € S2 0S espagamentos entre centros de estacas (Figura 2);

d = didmetro de um capitel circular ou lado equivalente de um capitel quadrado com | (lado) =
a; a=0.886 d.
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Figura 2. Valores de s1, S2 e s° para malhas quadrada e triangular, segundo McGuire et al., (2012).
2.3 Distribuicdo de tensdes verticais

O aterro gera tensdes verticais sobre a plataforma de capitéis e reforco geossintético. A
distribuicdo de tensdes verticais € abordada de diferentes formas, conforme a metodologia
empregada para calculo de aterros estruturados. O formato da distribuicao de tensdes verticais
influencia no célculo da tracdo atuante no geossintético e carregamentos nos capitéis e
estacas.

A Figura 3 ilustra diferentes abordagens quanto a distribuicdo de tensdes verticais sobre a
plataforma capitéis/reforgco geossintético. Na distribuicdo proposta por Kempfert et al., (2004)
a distribuicdo é triangular com valor maximo no centro, ou seja, no meio do vao entre 0s
capitéis.

Ja na distribuicdo proposta por van Eekelen (2015) a distribuicdo é representada por um

triangulo invertido, com valor minimo no centro do vao entre capitéeis, de modo contrario ao
proposto por Kempfert et al., (2004).

Segundo van Eekelen (2015) a distribuicdo de tensdo vertical também pode ser constante
(reténgulo) e a distribuicao real depende se a plataforma de trabalho esta ou ndo em contato
com o geossintético, ou seja, se ha ou ndo reacdo da plataforma de trabalho.
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Figura 3. Distribuicdo de tensao vertical sobre a plataforma capitéis/geossintético: a) Kempfert et al.
(2004); b) van Eekelen (2015).

2.4 Modelo numérico
Para elaboragcdo do modelo numérico foi utilizado o programa Abaqus v.6.13, sendo que

0 aterro estaqueado foi modelado na condicdo 3D. A Tabela 2 apresenta os modelos e 0s
pardmetros dos materiais envolvidos na modelagem.

Tabela 2. Parametros e modelos adotados para os materiais.

Parametro/ Aterro Solo Mole Estacas Geossintético
Modelo (Argila) (concreto) (reforco basal)
E (kPa) 10-10% 500 21-108 2-10°

v 0.33 0.47 0.20 0.20
Peso

Especifico 18.5 14.0 25.0 2.0
(KN/mg)

Modelo Elastico linear Elastico linear Elastico linear Elastico linear

Ja a Figura 4 ilustra a geometria adotada para o estudo efetuado. Por simplificacdo
considerou-se a geometria da estaca como sendo igual a geometria do capitel, o que pode
acontecer em casos reais, por exemplo, quando o reforco geossintético € apoiado diretamente
sobre as estacas.
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O uso de capitéis acoplados nas estacas, no entanto, mostra-se de uso mais corrente do
que 0 uso apenas das estacas como elementos de suporte. Também considerou-se de forma
simplificada o solo como possuindo um comportamento elastico linear.

Planta Corte AL

D.4| 0.6 | 0.8 I[].E ID.4 0.4

: : ' . Aterro 1.72m

. I
B
¢ 0.8
“ Ai D.E
0.4

Figura 4. Geometria adotada para o modelo estudado.

A partir da Fig. 4 pode-se observar que a altura de aterro ¢ igual a 1.72m. Essa altura
corresponde a altura critica calculada com base na Eq. (1) proposta por McGuire (2012) e
geometria indicada na Fig. 4. As estacas possuem secdo quadrada com lado igual a 0.60m e o
vao entre lados das estacas 0.80m. Entre as estacas encontra a argila mole da base a face
inferior do geossintético.

As condicOes de contorno impostas ao aterro e argila mole foram o impedimento dos
deslocamentos horizontais. Ja as estacas foram engastadas em sua base.

3 RESULTADOS

Neste item se apresentam os resultados em termos de tensfes principais verticais atuantes
no aterro e nas estacas e também recalques diferenciais entre pontos situados sobre a estaca e
entre as estacas, pontos B e B” na Fig. 4, respectivamente.

3.1 Tensoes verticais

A Fig. 5 a seguir ilustra a evolucdo do acréscimo de tensbes verticais em planos paralelos
ao topo da estaca, mostrando o modelo em planta. Estes planos situam-se a aproximadamente
0.0m do topo da estaca (logo acima do geossintético), 0.30m, 0.60m, 0.90m, 1.20m e 1.50m
acima do topo da estaca.

A partir da Fig.5 é possivel observar que ocorrem acréscimos de tensbes verticais de
forma mais proeminente nas proximidades do topo das estacas, conforme esperado. Estes
acréscimos de tensdes verticais mostram-se bem superiores aos valores das tensdes verticais
geostéaticas geradas pelo aterro. Estes acréscimos de tensbes verticais sdo provocados pela
maior rigidez das estacas em relacdo ao solo de aterro. A medida que se afasta do topo das
estacas 0 acréscimo vai diminuindo até ser nulo proximo ao topo do aterro. A 1.20m de altura
0 acréscimo possui baixa magnitude. Pode-se observar que 0s acréscimos se posicionam
verticalmente sobre e nas imediacfes das estacas, e entre as estacas (ponto médio) este
acréscimo ndo se verifica.
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Este comportamento estd de acordo com a abordagem proposta por van Eekelen (2015),
conforme apresenta a Fig. 3b, sendo que a abordagem proposta por Kempfert et al. (2004),
Fig.3a, ndo se verifica. Observa-se que neste estudo a argila mole sofreu recalque devido ao
seu baixo mddulo de elasticidade e descolou do geossintético.
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Figura 5. Evolucao do acréscimo de tensfes verticais com a altura do aterro: a) imediatamente acima do
geossintético, b) 0.30m de altura, ¢) 0.60m de altura, d) 0.90m de altura, ) 1.20m de altura.

A Fig. 6 ilustra o acréscimo de tensdes verticais em um corte que passa pela secéo
transversal AA” indicada na Fig. 4 e entre estacas com a secdo transversal passando pelo
ponto B (Fig. 4) e paralela a secdo AA".

Define-se o fator de concentracdo de tensbes como FCT = (Acv, ¢/ Acv,s). Com base na
Fig. 5 e Fig. 6 verifica-se que a relacdo entre a tensdo no solo nas proximidades da estaca
(Aov, c) e a tensdo no solo entre as estacas (Aov,s) é da ordem de 9 e decorre da alta rigidez
das estacas. Este valor é maior que o encontrado em aterros sobre colunas semi-rigidaz, como
no caso de aterros sobre colunas de brita e aterros sobre colunas granulares encamisadas com
geossintético, por exemplo.

Na Fig.6 se observa que os acréscimos de tensdo vertical na regido das estacas possuem
um formato que se aproxima de um semi-circulo e se propaga em direcdo a superficie, sendo
que proximo ao topo nao ha influéncia das estacas na tensdo vertical.
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Com base nas Figuras 6 e 7 se observa que 0s cantos das estacas estdo submetidos a
tensOes verticais maiores que na parte central. Este comportamento pode estar associado ao
fato do geossintético estar solicitando a borda das estacas de forma mais proeminente. Assim,
espera-se que as maiores solicitacfes no geossintético ocorram nas diagonais das estacas.

Fi_| N

Legenda: Tensdes em Pa

(@) (b)

Figura 6. Tensdes verticais: a) acréscimo de tensfes no topo da estaca e aterro, b) tensbes verticais entre
estacas.

Figura 7. Tensdes verticais atuantes nas estacas.
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3.2 Deslocamentos verticais diferenciais

A Fig.8 ilustra os deslocamentos verticais diferenciais (ou recalques diferenciais)
ocorridos entre 0s pontos B e B” indicados na Fig. 4. Como se pode observar, a medida que se
aumenta a altura do aterro ha uma tendéncia dos recalques diferenciais diminuirem.

A altura do aterro é de 1.72m e esta foi calculada com base na proposta de McGuire
(2012), Eq. (1), em fungdo da geometria adotada para o aterro estruturado. Para a altura de
1.72m (topo do aterro) os recalques diferenciais devem ser nulos segundo a referida proposta.

Como se pode observar os resultados obtidos pelo modelo numérico mostraram que para
1.72m de altura do aterro os deslocamentos verticais diferenciais sdo praticamente nulos.

30 «
25 \
20

A
o\

Recalque diferencial (mm)

0 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Altura do aterro (cm)

Figura 8. Recalques diferenciais entre pontos situados sobre a estaca e entre as quatro estacas, pontos B e
B’, respectivamente (Fig. 4), com relacdo a altura do aterro.

4 CONCLUSOES

Foi efetuada analise numérica de um modelo de aterro estruturado com plataforma de
geossintético. As tensdes verticais e os deslocamentos verticais foram avaliados de forma a se
verificar comportamentos previstos analiticamente.

H& uma concentracdo de tensdes verticais na regido da estaca, sendo que entre as estacas
as tensdes decrescem e seguem o padrdo proposto por van Eekelen (2015).

Para 0 modelo analisado, com estacas rigidas, o fator de concentracdo de tensbes
estaca/solo foi de cerca de 9, acima de valores encontrados para estacas semi-rigidas como
colunas de brita e colunas granulares encamisadas com geossintético.

Nas bordas das estacas se verifica uma concentracdo de tensdes maior que no centro da
estaca.
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A proposta de McGuire (2012) para altura critica de aterros estruturados foi verificada,
sendo observado que os recalques diferenciais sdo praticamente nulos no topo do aterro, cuja
altura foi calculada com base na proposta citada.
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