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RESUMO

A construcdo de obras geotécnicas sobre solos moles enfrenta dois desafios principais: minimizar os recalques diferenciais
e garantir a estabilidade global do talude. Nesse contexto, o aterro estaqueado refor¢ado ou estruturado surge como uma
solucdo eficaz, reduzindo significativamente as deformagdes no topo da estrutura, transferindo a maior parte das cargas
para um subsolo mais resistente e apresentando um processo construtivo mais rapido e simplificado.

Nessas estruturas, as solicitagdes sdo divididas em trés componentes principais: as cargas aplicadas no solo de fundagéo,
que causam deformacdes na base do aterro e redistribuem forcas; as cargas diretamente suportadas pelas estacas devido ao
arqueamento do solo; e as solicitagdes absorvidas pelo refor¢o geossintético em funcdo do efeito membrana. Para
compreender melhor essa interacdo solo-estrutura, ¢ essencial avaliar o impacto dos pardmetros das interfaces no
comportamento do sistema.

Com base nisso, foram desenvolvidos, modelagens numéricas em elementos finitos (MEF) utilizando o software Plaxis
2D, dois modelos representativos de entre eixos de um aterro estruturado, considerando capitéis quadrados de 1 metro ¢ 2
metros, e alturas de talude variando entre 0,25 e 6 metros. A andlise incluiu a variagdo do angulo de atrito na interface
reforgo-capitel, com valores de 45°, 30°, 20°, 10° e 5°. Os resultados confirmaram a teoria do arqueamento, evidenciando
uma reducdo das tensdes no refor¢o e um aumento das deformagdes no centro do véo livre a medida que o angulo de atrito
da interface diminuia.

Palavras-chave: arqueamento do solo, efeito membrana, modelagem numérica, aterros, estacas, MEF.

ABSTRACT

The construction of geotechnical structures over soft soils faces two main challenges: minimizing differential settlements
and ensuring the overall slope stability. In this context, reinforced or structured piled embankments emerge as an effective
solution, significantly reducing deformations at the structure's top, transferring most of the loads to a more resistant subsoil,
and offering a faster and more streamlined construction process.

In these structures, the load distribution is divided into three main components: the loads applied to the foundation soil,
which cause deformations at the embankment base and redistribute forces; the loads directly supported by the piles due to
soil arching; and the stresses absorbed by the geosynthetic reinforcement as a result of the membrane effect. To better
understand this soil-structure interaction, it is essential to evaluate the impact of interface parameters on the system's
behavior.

Based on this, finite element modeling (FEM) was conducted using the Plaxis 2D software, with two representative models
of a piled embankment spacing. The models considered square pile caps measuring 1 meter and 2 meters, and slope heights
ranging from 0.25 to 6 meters. The analysis included varying the friction angle at the reinforcement-pile cap interface, with
values of 45°, 30°, 20°, 10°, and 5°. The results confirmed the soil arching theory, showing a reduction in stresses within
the reinforcement and an increase in deformations at the center of the free span as the interface friction angle decreased.

Keywords: soil arching, membrane effect, numerical modelling, embakments, piles, FEM.
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1. INTRODUCAO

A malha rodoviaria brasileira abrange um total de
1.720.909,0 km, incluindo rodovias federais,
estaduais ¢ municipais, conforme dados do Sistema
Nacional de Viagdo (SNV, 2023). Essa extensa rede
se distribui por todos os estados do pais, enfrentando
diferentes desafios em fungdo das particularidades
regionais e ambientais. Entre os principais problemas,
destaca-se a construgdo de aterros rodoviarios sobre
solos moles ou de baixa capacidade de suporte,
caracterizados por elevada compressibilidade. Essas
condi¢des podem resultar em recalques diferenciais e
instabilidade nos taludes dos aterros, comprometendo
a seguranca ¢ a durabilidade das vias.

As solugdes mais econdmicas para a implantacao de
obras de infraestrutura sobre solos moles no Brasil,
segundo Mello e Bilfinger (2004), sdo a remogdo da
camada de baixa resisténcia e a constru¢do de bermas
de equilibrio para estabiliza¢do do talude. No entanto,
essas duas alternativas geram um elevado impacto
ambiental em virtude da grande movimentagdo de
terra e extensdo da regido de aterro. Fagundes,
Almeida e Thorel (2015) enfatiza também a
implementacdo dos drenos verticais para aceleracdo
do assentamento do subsolo saturado e construgdo de
aterros em etapas ou substitui¢do do corpo do talude
por enchimentos mais leves, a fim de reduzir os
recalques finais no topo da construgdo. Todavia,
conforme apontado por Almeida (2014), a
implantagdo de geodrenos, sobrecargas temporarias
ou construgcdo de aterro em etapas consomem um
elevado tempo de espera. Por outro lado, a
substitui¢do da camada de solo mole origina impasses
ambientais por conta da movimentagdo de terra e o
destino desses bota-foras, ainda mais em regides
urbanizadas ou de protecdo ambiental. Isso posto, os
aterros estaqueados reforcados se destacam como
uma técnica de transposicao de depositos de solos
moles, tendo em vista que oferecem uma minimizagao
dos recalques, além de possibilitar menor tempo de
constru¢ao e com menor custo ambiental por eliminar
a necessidade de bota-foras.

Os aterros estaqueados refor¢ados sdo compostos por
uma malha de estacas, dispostas em configuragdo
quadrada ou triangular, com ou sem capitéis,
associada a uma plataforma de refor¢co formada por
geogrelhas ou geossintéticos (Figura 1). Nessa
solugdo, as cargas provenientes do peso proprio do
aterro e das sobrecargas de utilizacdo sdo
redistribuidas por trés componentes distintos.

ECIV/FAENG/UFMS 2024

Uma parte das tensoes ¢ transferida diretamente para
as estacas pelo fenomeno de arqueamento, que ocorre
devido a diferenca de rigidez entre o solo e os
elementos estruturais de concreto. Outra fracdo das
cargas ¢ direcionada para o subsolo de baixa
capacidade, onde o aumento das tensdes gera
deformagdes que, por sua vez, tracionam o
geossintético. Esse tracionamento ativa o efeito de
membrana do geossintético, permitindo que ele
absorva parte do carregamento e redistribua as tensdes
para os capitéis.

Essa técnica, além de ser amplamente aplicada em
aterros rodoviarios, ¢ também utilizada em aterros
ferroviarios e outras obras de infraestrutura na
construg¢ao civil.

rodovia ou ferrovia
aterro: enchimento de qualidade inferior (se desejado)
camada de separacio

aterro; boa qualidade de preenchimento por friccao

reforco geossintético T
transversal (GR) EY

refora geossintético
longitudinal (GR,

Solo male

Estaca ou coluna

Figura 1 — Componentes do aterro estaqueado reforgado
Fonte: Van Eekelen e Brugman (2016)

Hewlett e Randolph (1988) sugerem que se construa
uma plataforma de transferéncia de carga de material
granular bem compactado sobre as estacas,
aumentando a eficiéncia do aterro estruturado. Na
mesma linha de raciocinio, Ehrlich (1993) sugere que
sejam construidos lastros de brita sobre as estacas de
forma a favorecer o arqueamento. Com isso, a
compreensdo do comportamento na interface
geogrelha-capitel se torna fundamental. No caso de
aterros estaqueados reforgados, destaca-se a avaliagdo
das interfaces solo-reforco e reforgo-capitel, visto que
o tracionamento do geossintético para transmissdo
dos carregamentos impde um esforgo cisalhante sobre
essas superficies. Os parametros das interfaces
relacionam-se principalmente ao método executivo e
aos materiais empregados, e suas alteragdes podem
impactar no comportamento do sistema estrutural
como um todo (Ferreira, 2010).
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Os estudos foram conduzidos com a inclusio de
elementos de interface no contato entre o capitel e a
geogrelha, utilizando o software Plaxis 2D. Os
resultados indicaram que a reducdo no angulo de
atrito da interface reforgo-capitel diminui as tra¢Ges
no geossintético, tanto no centro do vao quanto nas
extremidades, a0 mesmo tempo em que aumenta as
deflexdes maximas. Observou-se também que a
rugosidade na interface desses elementos exerce uma
influéncia significativa na capacidade de mobilizacdo
da interface. Contudo, ndo foi identificado impacto
relevante nas alturas de arqueamento do talude
associado a variagdo da rugosidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Aterro Estaqueado Reforcado

Um aterro estaqueado refor¢ado define-se como uma
estrutura mista entre uma solugdo de terraplenagem e
outra de fundacao profunda (Mello e Bilfinger, 2004).
Esses aterros sdo compostos por uma malha quadrada
ou triangular de estacas, com presenca ou ndo de
capitéis, distribuidas na regido sob o talude. Apds a
execucdo do estaqueamento, aplica-se o reforco
geossintético, composto por geogrelhas ou
geossintéticos em uma ou mais camadas horizontais
sobre o topo das estacas ou capitéis (Van Eekelen e
Brugman, 2016). Em seguida, eleva-se o aterro, com
a compactagdo das camadas granulares, até a cota de
topo projetada.

Nessa solugdo geotécnica, o peso proprio do aterro e
as sobrecargas aplicadas sdo suportados total ou
parcialmente pelas estacas, que transferem as tensoes
para as camadas mais resistentes do subsolo (Almeida
e Marques, 2014; Mello e Bilfinger, 2004). Essa
redistribuicdo de cargas reduz significativamente a
solicitacdo sobre o solo de baixa capacidade de
suporte, devido a atuagdo conjunta do fendmeno de
arqueamento e do efeito de membrana (Fagundes,
Almeida e Thorel, 2015; Giffoni e Oliveira, 2016).

As cargas verticais do aterro estaqueado refor¢ado
dividem-se em trés parcelas, segundo Van Eekelen e
Brugman (2016) (Figura 2). A parte A do
carregamento direciona-se diretamente para as
estacas/capiteis por meio do efeito de arqueamento,
devido a deformacgao do subsolo mole ¢ a diferenga de
rigidez entre os elementos de fundag¢do e o solo
subjacente (Raithel, Kirchner, e Kempfert, 2008). A
parte B da carga ¢ suportada pelo reforgo
geossintético, por meio de seu tensionamento e efeito
membrana, que transmite essas tensdes para as
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estacas. No entanto, para que a parcela B seja
mobilizada, o solo de fundagdo precisa sofrer um
assentamento  inicial, para  desencadear a
movimentacdo da membrana (Fagundes, Almeida e
Thorel, 2015). Por fim, a parte C da for¢a € suportada
pelo solo de baixa capacidade entre as estacas, e seu
consequente assentamento. Com isso, quase toda a
carga da estrutura ¢ transferida ao solo profundo de
alta resisténcia por meio das estacas, o que reduz a
valores minimos o recalque do aterro (Almeida e
Marques, 2014).

Os aterros estaqueados reforcados aplicados em obras
no Brasil geralmente sdo definidos para encontros de
pontes ou viadutos (Mello e Bilfinger, 2004), ¢ em
obras de infraestrutura no geral como rodovias,
portos, aterros para construgdes em geral, canais,
entre outros localizados sobre camadas de solo mole
(Fagundes, Almeida e Thorel, 2015), uma vez que
essa solugdo geotécnica minimiza os recalques
diferenciais no topo do talude ¢ garante a estabilidade
do mesmo. Almeida et al. (2007) relata a expansdo
dessa técnica desde 1995, com 80% das aplicagdes em
obras de infraestrutura rodoviaria e ferroviaria,
principalmente em terrenos com argilas muito moles,
curtos prazos de execucdo e restricdes expressivas
quanto ao recalque maximo.

Figura 2 — Distribui¢do das cargas no aterro estruturado
Fonte: Van Eekelen e Brugman (2016)

Dessa maneira, a estrutura deve ser dimensionada, a
fim de se garantir a maior propor¢do da carga
direcionada para as parcelas A e B, com o intuito de
reduzir as solicitagdes no solo mole e consequentes
deformacdes.

Essa distribuicdo de cargas de acordo com Potts e
Zdravkovic (2010), segue a logica estabelecida por
(Hewllet e Randolph, 1988), na qual os carregamentos
posicionados acima do arco sdo conduzidos para as
estacas, por meio do arqueamento, enquanto o peso
proprio da porcao do solo interior ao arco direciona-
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se para o solo de fundacdo superficial e o refor¢o
geossintético.

O dimensionamento de aterro estaqueados
estruturados sdo apresentados em diversos métodos e
normas, podendo-se citar os métodos de
dimensionamento (Mello e Bilfinger, 2004) de John
(1987), Jones et al (1990), BS 8006 (1995), Kempfert
et al (1997) e Zaske e Kempfert (2002), e EBGEO
(2010).

Os estudos de Almeida et al. (2007) destacaram os
aterros estruturados como alternativa mais economica
em camadas de solo mole superiores a 10 metros de
profundidade. Van Eekelen e Brugman (2016) reforca
que essa técnica minimiza o tempo de execucdo da
obra, diminui o impacto nas vizinhangas tanto
urbanisticamente quanto ambientalmente, ¢ reduz a
necessidade de manutengdes frequentes para corrigir
desniveis devido ao assentamento do solo. Fagundes,
Almeida e Thorel (2015) relatam como vantagens
desse método o curto tempo de execucgdo, sem o
periodo de espera de adensamento, minimizagdo das
movimentacdes de terra € menor interferéncia com o
ecossistema  circundante, ao  minimizar a
movimentacao de jazidas e bota-fora

Assim, o aterro estaqueado refor¢ado oferece um alto
controle dos recalques e estabilidade do talude em um
prazo curto com a elevacao da estrutura em uma tinica
etapa e variedade de layouts definidos de acordo com
a malha das estacas (Almeida e Marques, 2014),

2.2. Arqueamento do solo

A teoria do arqueamento baseia-se na redistribuigdo
de tensdes entre elementos com diferentes rigidezes.
Assim, as cargas tendem a ser direcionadas, em maior
propor¢ao, para os materiais mais rigidos (Van
Eekelen e Brugman, 2016). Esse fenomeno explica
por que os aterros estaqueados apresentam pouca
variagdo em sua altura final, uma vez que o
arqueamento transfere as cargas situadas sobre o solo
mole para as areas de maior rigidez, como as estacas
(Giffoni e Oliveira, 2016). Esse mecanismo permite
que o arqueamento fornega um suporte similar ao de
um radier, por meio de blocos de concreto dispostos
em malha (Mello e Bilfinger, 2004). Entre as teorias
mais conhecidas sobre o arqueamento do solo estdo as
de Terzaghi (1943) e Hewllet e Randolph (1988).

De acordo com Terzaghi (1943), o arqueamento
ocorre quando uma massa de solo tende a ceder,
enquanto a regido adjacente permanece estatica.
Nesse processo, a superficie de ruptura vertical gerada
pelo deslocamento da massa de solo mobiliza uma
resisténcia ao cisalhamento, que impede a
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continuidade do movimento do solo (Figura 3). Essa
resisténcia ao cisalhamento redistribui as tensoes,
transferindo parte da carga sobre a massa de solo em
movimento para o solo em repouso.

A superficie de resisténcia cisalhante considerada por
Terzaghi (1943) representa-se na Figura 3 pelas
curvas “ac” ¢ “bd”. Dessa maneira, esse plano tende a
configurar um comportamento parabdlico, em razio
da expansibilidade do solo. A tensao resistente do solo
¢ definida pela equacdao de Coulomb, e influenciada
pela coesdo, tensdo efetiva e angulo de atrito do aterro
(equagdo 1).

T=cCc +o0 -tan@ (D)
Onde:
T: Resisténcia cisalhante [kPa];
c': intercepto de coesdo [kPa];
o': tensdo normal efetiva [kPa];
¢ : angulo de atrito interno do solo [°].

Figura 3 — Ruptura em material ndo coesivo, precedido
pelo arqueamento do solo Fonte: Terzaghi (1943)

Outra teoria do arqueamento do solo bastante
consolidada sdo os estudos de Hewlett e Randolph
(1988), que, por meio de modelos reais em pequena
escala em duas (plane strain) e trés dimensodes,
defenderam a formacdo de superficies em forma de
arcos e abobodas no solo, capazes de transferirem as
cargas para as regides mais rigidas da base do aterro.
De acordo com esses fundamentos, a elevada rigidez
das estacas reduz as solicitagdes sobre o solo de
fundagdo superficial por meio de arcos formados no
interior do aterro. Esses arcos sdo capazes de
transmitir as cargas acima deles em direcao as estacas,
enquanto as cargas no interior do arco, continuam
sendo suportadas pelo solo subjacente ¢ pelo refor¢o
geossintético (Figura 4). Com isso, apos a
consolidag@o do arqueamento, o acréscimo de tensoes
no topo do aterro sera redirecionado para as estacas,
enquanto as tensdes no solo e geogrelha
permanecerdo estaveis. Como as tensdes ndo se
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assentam no subsolo, os efeitos do adensamento no
recalque sdo praticamente nulos.

T Topa do aterro T

Preenchimento H = altura

do aterro em L do aterro
estado de

'
depth z —~0-—Ko¥z
repouso [

o =8(H-1o)

SN Enchimento /’_‘\
»*" Arqueamento
~, N

Regido do
it
arqueamento

L]

Subsolo

Figura 4 — Efeito de distribui¢do das cargas em um aterro
estaqueado sob influéncia do efeito do arqueamento
Fonte: Hewllet e Randolph (1988)

Hewllet ¢ Randolph (1988) definem a eficiéncia (E)
do aterro como a porcentagem da carga total
conduzida para as estacas por meio do arqueamento e
do efeito membrana. Esses estudos indicaram que a
eficiéncia das estruturas estaqueadas sdo dependentes
das dimensodes dos capiteis, da geometria da malha
das estacas, da intensidade da sobrecarga do aterro e
do angulo de atrito do solo de preenchimento do
aterro. Eles também concluiram que elevacdes na
altura do talude, ocasionam uma distribuigdo de
cargas mais otimizada para as estacas, € que uma
ocupacao dos capitéis de cerca de 10% da area da base
de aterro ¢ capaz de suportar valores superiores a 60%
da carga total da estrutura.

Diversos autores destacam os fatores que influenciam
a formag¢do do arqueamento. Segundo Mello e
Bilfinger (2004), a resisténcia cisalhante do material
do aterro desempenha um papel crucial na
redistribuicdo das cargas entre as diferentes por¢oes
do solo, prevenindo a plastificagdo por puncao, falhas
relacionadas a  capacidade de carga ¢
comprometimentos na capacidade de arqueamento.

Por sua vez, Potts ¢ Zdravkovic (2010) analisaram o
impacto da variacdo do angulo de atrito do solo no
arqueamento e observaram que um aumento nesse
angulo contribui para a maior estabilidade do aterro,
especialmente nas regides marginais. Esse incremento
esta associado ao aumento da espessura do solo ndo
perturbado, fortalecendo a integridade da estrutura
nas areas periféricas.

Para que o efeito do arqueamento seja efetivado, uma
porcdo do solo subjacente deve sofrer deformacdes, a
fim de perturbar a estrutura em questdo e iniciar a
redistribuicdo das cargas. Fagundes et al (2017)
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denominam a altura minima necessaria para o inicio
dessa redistribuicdo como altura critica (Hc). Desse
modo, para alturas superiores, o aterro tornard a
distribuir suas cargas de forma desuniforme,
transferindo parte das cargas acima do vazio para a
regido acima dos capiteis/estacas. Assim, haverd um
baixo impacto nas deformagdes superficiais do aterro,
e o refor¢o e o solo entre estacas tenderdo a sofrer
impacto de cargas constantes, independente de
sobrecargas aplicadas. Burke e Elshafie (2021)
constatou em seus estudos por meio de modelos por
centrifuga que a altura critica se encontra em uma
relagdo de Hc/(s-a) de 0,5, com “Hc” sendo a altura
critica, “s” a distancia entre os eixos de estacas e “a”
a largura do capitel. Por outro lado, para Almeida e
Marques (2014), a melhor relagdo recomendada seria
de uma altura de aterro superior a 0.7 vezes o vao livre
do aterro (s-a).

2.3. Efeito membrana

A aplicacdo de reforcos geossintéticos esta
intimamente ligada com a sua alta resisténcia a tracao,
pardmetro geralmente baixo ou inexistente nos
materiais granulares, visto que ¢é dependente da
coesdo presente em suas particulas. Geossintéticos
definem-se como membranas flexiveis formadas por
polimeros, capazes de suportar elevadas tensoes
normais (Ferreira, 2010). Esses materiais sdo
classificados em dois grupos: os geotéxteis e as
geogrelhas. Os geotéxteis, tecidos ou ndo tecidos, sdo
compostos por filamentos poliméricos arranjados em
um plano continuo ¢ podem ser utilizados tanto para
reforcos geotécnicos, como outras fungdes como:
controle de erosdo superficial, drenagem, filtragdo,
impermeabilizacdo, e separagdo de materiais
(Vermatti,2004). Por outro lado, as geogrelha
constituem-se como estruturas poliméricas de malha
vazada unidirecional ou bidirecional com funcéo
exclusivamente de refor¢o de solos (Erlich e Becker,
2020). Enquanto a transferéncia de tensdes nos
geotéxteis acontece apenas por atrito, os vazios da
geogrelha permitem que o solo penetre entre os
espacos e cause uma resisténcia passiva nos membros
transversais, além da resisténcia de atrito dos
membros longitudinais e transversais (Erlich E
Becker, 2020).

A utilizacdo do reforgo geossintético no aterro
estaqueado, tem como fung¢do principal reduzir os
assentamentos no solo de fundagdo, permitir um
maior  distanciamento entre os eixos do
estaqueamento e uma reducdo nas dimensdes dos
capitéis (Mello e Bilfinger, 2004). Almeida e Marques
(2014) reforcam que esse declinio nos recalques ¢
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ocasionado pela distribuigdo de parte do
carregamento sobre o solo de baixa capacidade para
as estacas, o que também acarreta a reducdo de
acréscimos de material de aterro ao longo da vida util
da constru¢do para manutenc¢do da cota de topo de
projeto. Almeida e Marques (2014) adicionam ainda
como contribuicdo dos geossintéticos, a transmissdo
das cargas horizontais das periferias do talude para as
estacas.

Essa transmissdo de tensoes pelo reforco
geossintético ¢ realizada por meio do efeito
membrana. Esse fendmeno € descrito por (Giroud et
al., 1990) como a capacidade do geossintético de
transmitir cargas introduzidas perpendicularmente ao
seu eixo, assim o alongamento da membrana sera
capaz de conduzir essas solicitagdes para os apoios do
reforgo. Para que o efeito membrana seja ativado, a
geomembrana precisa sofrer deflexdes ocasionadas
por vazios ou recalques abaixo de sua estrutura, que
tracionam sua estrutura e configuram-na em um
formato concavo (Correia e Neto, 2016). Assim,
quando o geossintético desloca-se verticalmente em
direcdo ao vazio, o estiramento da membrana
mobiliza a resisténcia da estrutura e torna-se capaz de
suportar parte ou totalmente a carga solicitada
(Giroud, 1990). Dessa maneira, a distribuicdo de
cargas acontece tanto pelo arqueamento, ao fletir o
solo sobreposto e ocasionar a redistribuigdo das
cargas, quanto pelo efeito de membrana tracionada
(Giroud, 1990)

A distribuigdo de tensdes pode configurar duas
situacdes, caso o geossintético ainda tangencie o solo,
parte do carregamento serd redirecionado para a
regido subjacente. No entanto, caso o geossintético
descole totalmente do solo, a membrana recebera todo
o carregamento e devera apresentar resisténcia
suficiente para nao sofrer ruptura por tracionamento
(Giroud, 1990).

2.4. Interfaces

Os softwares de modelagem computacional
reformularam as formas de andlises das estruturas
geotécnicas, visto que difundiram analises antes
possiveis apenas por meio de modelos reduzidos. As
modelagens numéricas trabalham com o Método de
Elementos Finitos, o qual reduz a estrutura do modelo
a pequenos elementos e nds, e aplicam-se as
formula¢des matematicas para cada um desses pontos.
Com isso, quanto maior o nimero de elementos, mais
acurada se torna a simulag¢do. Estudos numéricos de
aterros reforcados estaqueado podem ser encontrados
nos trabalhos de Eleutério (2022), Yu, Damian e
Bathurst (2015), Yu e Bathurst (2017), Van Eekelen

ECIV/FAENG/UFMS 2024

et al. (2012a), Giffoni e Oliveira (2016), e Potts ¢
Zdravkovic (2010).

Para uma simulagdo precisa, ¢ necessario a avaliagdo
de um estudo de malha. Esse procedimento possibilita
a compreensdo do comportamento de um modelo a
medida que se eleva o seu nimero de elementos. Com
isso, entende-se até que ponto a mudanga no numero
de elementos altera significativamente a variagdo dos
pardmetros finais quantificados. Além disso, ¢
fundamental que a modelagem seja consistente com
os parametros de campo e consigo expressar fielmente
a estrutura que ela representa.

O Plaxis 2D ¢ um software de Modelagem de
elementos finitos bastante difundido para o
dimensionamento e analise de obras de fundagées e
geotécnicas. Esse programa computacional utiliza o
método Plane Strain, o qual sintetiza o ambiente 3D
em uma representacdo plana. Os seus elementos
podem ser configurados em 6 nés ou 15 nos,
dependendo da complexidade da simulagdo.

As interfaces consistem em um ponto fundamental da
modelagem, visto que simulam a interagdo entre dois
elementos de rigidez distinta, e constroem uma
superficie de liberdade que permite o deslizamento
unilateral dos materiais e a transferéncia de tensoes.
As interfaces entre os elementos sdo fundamentais
para simular a transferéncia de esforcos cisalhantes e
a descontinuidade entre as superficies, para que seus
movimentos ndo sejam continuos em um unico corpo
(Yu, Damian e Bathurst, 2015)

Os softwares realizam a concepgao das interfaces de
diferentes formatos. Enquanto alguns consideram as
interfaces como elementos de espessura nula, como ¢
o caso do FLAC 2D e do PLAXIS 2D, outros
consideram-na como um elemento com espessura
finita. Essa adoc¢do de diferentes metodologias pode
ocasionar saidas divergentes para um mesmo modelo
analisado (Yu, Damian, e Bathurst, 2015)

Os parametros da interface s3o comumente
associados a um fator de redugdo aplicado sobre as
propriedades do solo ou material que compdem a
interagdo. De acordo com Yu, Damian e Bathurst
(2015), os indices de reducdao utilizados mais
comumente podem variar entre 0,9 ¢ 0,6. Eleutério
(2022) adota em seu modelo um fator de reducdo de
0,9 para a interface solo-geossintético em relagdo as
propriedades do solo de preenchimento do aterro.

A transferéncia das solicitagdes do solo para o reforgo
depende da mobilizagdo da interface do atrito lateral
resultante da rugosidade das superficies (Ferreira,
2010). Assim, caso a mobilizacdo da interface seja
insuficiente para absorver as tensdes atuantes, podem
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ocorrer dois casos de ruptura. Segundo Ferreira
(2010) e Ehrlich e Becker (2020), a ruptura na
interface pode desencadear um cisalhamento direto do
solo sobre a interface, ou um arrancamento do
geossintético. Em uma situagdo de cisalhamento
direto sobre o geossintético, a superficie de ruptura do
solo desliza por meio da propria interface, visto que
ela foi totalmente mobilizada. O arrancamento
acontece quando a tensdo de tragdo no geossintético
mobiliza totalmente as interfaces, ¢ imprime um
deslocamento no reforgo.

O comportamento da interface solo-reforco esta
relacionado de forma direta com as propriedades
mecanicas ¢ fisicas do solo, os pardmetros mecanicos
e geométricos do geossintético, a distribuicdo da
malha e o método executivo do aterro estruturado
(Ferreira, 2010). Alguns autores recomendam
técnicas executivas que interferem diretamente nesse
atrito entre o capitel e o geossintético, principalmente
para evitar danos ao material durante a instalacao.
Almeida et al. (2007) recomenda a utilizagdo de uma
camada de geotéxtil entre as geogrelhas e os capiteis,
para prevenir o reforco quanto a danos futuros
relativos a friccdo entre o concreto e a malha
polimérica. Almeida e Marques (2014) relatam ainda
que o cédigo holandés indica que se evite posicionar
o geossintético diretamente acima dos capiteis, e se
aplique uma camada com espessura maxima de 15 cm
de solo granular entre os materiais. Essas
interferéncias executivas alteram o atrito nessa
interface geossintético-capitel e podem influenciar em
todo o comportamento da estrutura.

Potts e Zdravkovic (2010) variaram o angulo de atrito
da interface geossintético-solo em simulagdes de
aterros reforcados sobre um vazio entre valores
abaixo do angulo de atrito do solo do talude, e nao
evidenciaram deflexdes elevadas com a diminui¢do
do angulo de atrito. Apenas em angulos de atrito
praticamente nulos foram encontradas deflexdes
expressivas por arrancamento do geossintético.

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar a
influéncia do angulo de atrito interface geossintético-
capitel no comportamento do reforco geossintético de
um aterro estruturado, por meio de modelos
numéricos conduzidos no Software Plaxis 2D. Este
estudo adotou duas diferentes geometrias nos capitéis
distribuidos em malha quadrada e aterros de alturas de
0,25 a 6 metros. Os pardmetros analisados nos
diferentes cenarios consideraram a tra¢do ¢ deflexao
no meio do vao livre da geomembrana, a tragdo no
geossintético nas adjacéncias com os capitéis, ¢ a
mobilizacdo da interface geossintético-capitel.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados dois modelos
numéricos com geometria distinta. Na simulagdo foi
utilizado o método de elementos finitos por meio do
software Plaxis 2D, constituido de um modelo Plane
Strain com elementos triangulares com 6 noés. O
nimero de elementos de malha de cada modelo foi
definido de acordo com o estudo de malha discutido
posteriormente,

Para a representag@o do aterro estaqueado reforcado,
definiu-se um recorte representativo da estrutura
identificado na Figura 5. Essa representacdo englobou
o comportamento existente entre eixos das estacas em
toda a malha, visto que se considerou uma malha
quadrada. O solo mole foi representado por uma
plataforma movel, assim como utilizado por Eleutério
(2022).

Dessa maneira, cada simulag@o foi composta por duas
fases. A primeira fase simulava a construcdo total do
aterro direto na altura a ser avaliada, em todos os
casos considerou-se um aterro construido em uma
unica etapa. Na segunda fase, apos atingida a altura
desejada, aplicava-se um deslocamento na
plataforma, uma simula¢do do recalque do solo de
baixa capacidade, para que o geossintético descola-se
completamente da mesma e pudesse atingir a sua
deflexdo maxima. Assim, essa deflexdo permitiria a
mobilizacdo do arqueamento ¢ do efeito membrana,
visto que ambos necessitam de uma deflexdo minima
inicial para serem ativados.

Figura 5 — Por¢do do aterro estaqueado reproduzido nas
simulagdes Fonte: Eleutério (2022)

As analises foram divididas em dois grupos (Al e A2)
diferenciados a partir das geometrias dos capitéis(a)
em seus modelos (Figura 6). Em cada grupo foram
utilizadas as seguintes configuragdes:

e Grupo Al: a=1 m; s=3 m (Figura 7);

e Grupo A2: a=2 m; s=3 m (Figura 8).
Para o modelo A.1 foram consideradas 9 alturas de
aterro, para verificar o impacto da elevagdo de

sobrecargas sobre a estrutura geotécnica e suas
reacdes nas forgas e deformagdes do geossintético.
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Com isso, as alturas ensaiadas no modelo A.1 foram: e e e e e
0,5; 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3; 4; e 6 metros. ]

Para o modelo A.2 introduziram-se 11 alturas de
aterro, algumas alturas foram introduzidas para
comparar-se as relagoes H/(s-a) presentes também na
modelagem A.1. Desse modo, o grupo A.2 considerou
as alturas de aterro de 0,25; 0,5; 0,63; 1; 1,25; 1,5; 2; ]
2.5; 3; 4; e 6 metros. Em todas as analises, considerou-
se o fator H/(s-a) para que se pudesse relacionar com
os indices apresentados por Burke e Elshafie (2021) e
Almeida e Marques (2014) para a altura critica.

AR TR,

m ‘E ul

~ bamy

Figura 8 — Dimensdes e malha Modelo A.2 Fonte: Plaxis
2D

Os estudos de malha identificados na Figura 9 ¢ Figura
10, revelaram uma estabilizagdo dos resultados com
uma variacdo inferior a 1% a partir da malha de 23829
elementos, adotada e ilustrada na Figura 7. Embora o
estudo de malha da modelagem A.2 tenha indicado
uma manutengdo a partir da malha de 12851
elementos, definiu a malha do modelo A.2 como
24364, para concordar com a ordem de grandeza

[ amemeo 0. INTERFACE GEOSSINTETICOSOLO utilizada no primeiro modelo. A malha do Modelo
[ capmeLEsTACA 1.1 - INTERFACE GEOSSINTETICO-CAPITEL A2. esta representada na Flgura 8.
- PLATAFORMA MOVEL 1.2 - INTERFACE CAPITEL-PLATAFORMA
l:l REFORCO GEOSSINTETICO 1.3 - INTERFACE GEOSSINTETICO-PLATAFORMA
Figura 6 — Esquema das geometrias e interfaces do Estudo de Malha M.E.F. - Modelo A.1

modelo Fonte: Autor ¥

14

——A-—k-—-A
13 T B
O

Finalizadas as geometrias e as alturas atingidas,
empregou-se um estudo de malhas para os dois
modelos. Nessa avaliacdo, considerou-se o naimero de
elementos da malha de modelagem de elementos
finitos (M.E.F.) e a deflexdo maxima obtida no meio 1000 16000 o0 100
do vio no refor¢o geossintético em um aterro de 1 e Flementos damalia

metro. O estudo de malha busca avaliar a otimizagao
do nimero de elementos dos modelos, a fim de
verificar a quantidade de elementos “6tima” para que
os resultados estejam estabilizados.

12

11

Deflexdo méx. no reforgo (cm)

Figura 9 — Estudo de malha modelo A.1 Fonte: Autor

Estudo de Malha MLE.F. - Modelo A.2

P

Deflexido méix. no reforco (cm)
IS

1000 10000 100000 1000000
N° de Elementos da malha

Figura 10 — Estudo de malha modelo A.2 Fonte: Autor

Figura 7 — Dimensdes e malha Modelo A.1 Fonte: Autor
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As duas modelagens constituem-se por 4 materiais: o
solo do aterro, o concreto das estacas/capitéis, o
material da plataforma e o refor¢o geossintético. Os
parametros e os modelos de ruptura desses elementos
seguiram os adotados por Eleutério (2022) e
agrupados na Tabela 1. O solo de aterro considerado
foi uma areia fabrica do tipo quartzo moido
caracterizado por Dieguez (2019) e Saramago,
(2002), e também utilizada em Eleutério (2022). Para
o geossintético, adotou a geogrelha ensaiada por
Eleutério (2022) com modulo de rigidez secante de
2068 kN/m.

Tabela 1- ParAmetros dos elementos das modelagens A. 1
e A.2 Fonte: Eleutério (2022)

Pariametros elementos e interfaces

Material Aterro Capitel Plataforma
Modelo constitutivo Hardening Soil ~ Linear Elastic  Linear Elastic
Angulo de atrito,
| 50 - -
[} 1{0)
Peso especifico, yunsat
(KN/m) 18.5 20 5
Peso especifico, ysat (kN/m?) 19 20 5
Moédulo de elasticidade, E
(MP2) - 1.25E+04 12
Coeficiente de Poisson, v - 0.2 0.2
Eso™" (kKN/m?) 42.50 - -
Eoged™ (KN/m’) 31.80 - -
E.."" (kN/m?) 127.50 - -
Power (m) 0.5 - -
Vr 0.13 - R
Coesio, ¢ (kPa) 0.2 - -

Angulo de dilatancia, ¥ (°)

Tabela 2— Parametros das interfaces constantes nas
modelagens Fonte: Eleutério (2022)

Parametros elementos e interfaces

Material Interface 0  Interface 2  Interface 3

Modelo constitutivo Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb

Angulo de atrito,

° ©) 45 1.00E-03 30
Peso esl()zgjli?), yunsat 17 20 2
Peso especifico, ysat (KN/m?) 17 21 21
Médulo de(;:;it)icidade, E 40 01 01
Coeficiente de Poisson, v 0.3 0.3 0.2
Es,"" (kN/m”) - - -
Eoed™ (KN/m’) - - -
E.."" (kN/m?) - - -
Power (m) - - -
Vr - - -
Coesio, c (kPa) 0.2 0.2 0.2

Angulo de dilatincia, ¥ (°) - _ _
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Quatro interfaces distintas foram definidas nos dois
modelos: Interface 0, Interface 1, Interface 2 e
Interface 3 (Figura 6). A interface 0 compreendeu o
contato entre o solo do aterro ¢ o geossintético, sendo
assim, adotou-se uma propor¢do entre os parametros
do aterro e da interface em 0.9, costumeiramente
aplicada em obras praticas. A interface 1
correspondeu a fronteira geossintético-capitel, que
pode sofrer variagoes de acordo com a técnica
executiva adotada para aplicagdo do reforco. A
interface 2 e 3 corresponderam respectivamente a
interface  capitel-plataforma e  geossintético-
plataforma, empregadas principalmente durante a
movimentacdo da plataforma. Desse modo,
mantiveram-se  constantes os parametros das
Interfaces 0, 2 e 3 em todos as simulagdes (Tabela 1),
e variou-se os parametros de angulo de atrito na
interface 1 de acordo com a Tabela 2.

Tabela 3— Parametros interface 1 em cada simulagdo das
modelagens A.1 e A.2 Fonte: Autor

Parametros Interface 1

Modelo Angulo de Médulo de Coesio, ¢ Angulo de Peso Coeficiente

Modelo constitutivo at{'ito, elafticidade, (kPa) dilatincia, ¥ especifico, de Poisson,
0O E' (MPa) O 7 (KN/m?) v

A.1.0 Mohr-Coulomb 45 40 0.2 0 17 0.3
A.1.1 Mohr-Coulomb 30 40 0.2 0 17 0.3
A.1.2 Mohr-Coulomb 20 40 0.2 0 17 0.3
A.1.3 Mohr-Coulomb 10 40 0.2 0 17 0.3
A.1.4 Mohr-Coulomb 5 40 0.2 0 17 0.3
A.2.0 Mohr-Coulomb 45 40 0.2 0 17 0.3
A.2.1 Mohr-Coulomb 30 40 0.2 0 17 0.3
A.2.2 Mohr-Coulomb 20 40 0.2 0 17 0.3
A.2.3 Mohr-Coulomb 10 40 0.2 0 17 0.3
A.2.4 Mohr-Coulomb 5 40 0.2 0 17 0.3

Com intuito de avaliar o impacto da varia¢do do
angulo de atrito da interface 1 no comportamento do
reforco geossintético e do arqueamento, estudou-se
cinco casos de interface geossintético-capitel em cada
modelo construido. Dessa maneira, os angulos de
atrito implantados foram 45°, 30°, 20°, 10° e 5°. Cada
simulacdo com seu respectivo angulo de atrito da
interface foi apresentada na Tabela 2, com 5 situag¢des
em cada uma das geometrias de capitel ¢ para todas as
alturas determinadas anteriormente.

O modelo de referéncia para o estudo adotou um
angulo de atrito para a interface de 90% do angulo de
atrito do corpo do aterro (50 °). Esse fator relaciona-
se com o comumente estabelecido nas praticas
comerciais de mercado. Assim, para os modelos do
grupo A.1 o modelo de referéncia foi o caso A.1.0 e
para o modelo de referéncia A.2, a simulagdo A.2.0.

As analises consideraram quatro fatores em cada
simulagdo ensaiada: T, T,, Deflexdo maxima (Figura
11) e tensdo mobilizada. A forga T, refere-se a tragdo
obtida no geossintético em sua regido de contato com
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o vértice dos capitéis, coletou-se o primeiro nd apos a
quina do capitel, com o intuito de evitar erros de
modelagem. A forca T, foi definida como a tragdo
maxima no geossintético obtida no meio do véo livre
entre capitéis. As duas tragdes foram consideradas em
kKN/m. Assim como T,, a deflexdo maxima no
geossintético foi coletada no meio do véo livre do
geossintético e processada em centimetros. Por fim, a
tensdo mobilizada considerou a mobilizagao da tensao
cisalhante relativa na interface geossintético-capitel.
Quanto mais proxima, a mobilizacdo, do seu valor
maximo de 1, maior a tendéncia do geossintético de
atingir maiores deslocamentos.

Além disso, também foram examinadas nos modelos
como um todo o comportamento das tensdes
principais ao longo das alturas estudas, para verificar
as suas rotagdes e tendencias de verticalizagao (Burke
¢ Elshafie, 2021). Por fim, por meio dos pontos
plastificados nas amostras, mensurou-se a altura do
arco em cada uma das amostras.

T

S~

Deflexao
maxima

T;- TRAGAO NO REFORGO NA QUINA DO CAPITEL
T, - TRAGAO NO REFORGO NO CENTRO DO VAO LIVRE
DEFLEXAO MAXIMA - DEFLEXAO NO REFORGO NO CENTRO DO VAO LIVRE

Figura 11 — Croqui dos parametros avaliados Fonte: Autor

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Tra¢do na borda do capitel (T;)

Em todas as modelagens do grupo A.1, houve um
comportamento similar para a tragdo T; (Figura 12).
A reducdo do angulo de atrito na interface
geossintético-capitel provocou um decréscimo em T.
Para os modelos A.1.1 e A.1.2, houve uma varia¢do
média minima em relagdo a A.1.0, respectivamente,
de -1,4% e -3,5% (Tabela 3). Por outro lado, para
A.1.3. e A.1.4. essa variac¢do alcangou valores mais
expressivos: respectivamente -6,9% e -8,8% (Tabela
3). Desse modo, mesmo com uma igual regressdo de
10° no éangulo de atrito entre os trés primeiros
modelos, verificou-se que quanto menor o angulo de
atrito, mesmo com uma redu¢do similar, o impacto
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torna-se mais significativo em angulos inferiores, com
rebaixamentos mais acentuados nas tragdes nas
bordas do geossintético.

As tragdes T; atingidas em A.1.0, A.1.1 e A.1.2
concentraram um crescimento acentuado
inicialmente, e posterior estabilidade a partir de H/(s-
a) de 1. Enquanto A.1.3 e A.1.4 representaram uma
tendéncia de queda ap6s H/(s-a) igual a 1(Figura 12).

As variacdes em relacdo a cada uma das alturas de
A.1.1 e A.1.2 (Tabela 3), revelaram uma relagdo
proporcional. Assim, os declinios em T, nesses casos
mantiveram-se constantes em todas as alturas, com
um desvio padrao entre eles inferior a 1% (Tabela 3).
No entanto, para os angulos de atrito mais baixos,
A.13 e A.1.4, as oscilacdes em relagdo a A.1.0
demonstraram uma tendéncia crescente, quanto maior
a altura de aterro, maior a variagdo de T, com a
amostra modelo. Para A.1.3 ¢ A.1.4, os desvios
padrdo entre essas variagdes estabeleceram-se entre
1,70% e 2,5% (Tabela 3).

Tabela 4— Processamento T; — Modelo A.1 Fonte: Autor

T, Variaglo  Variagho Desvio T Variagio  Variagio Desvio

Modelo WIS-2) ( \/m)  comAL0  média  padro (kN/m) comA.L0  média  padrio

0.25 23.29 0.25 22.29 -4.3%
0.50  28.32 0.50 2599 -8.2%
0.63 28.21 0.63 26.49 -6.1%
0.75 28.16 0.75 26.61 -5.5%
A0 1.00 28.42 Al3 1.00 26.82 -5.6% -6.9% 1.7%
1.25 28.63 125 2678 -6.5%
1.50 2879 150 26.65 -7.4%
200  29.08 200 2649 -8.9%
3.00 29.27 3.00 26.49 -9.5%
0.25 22.96 -1.4% 025 2211 -5.1%
0.50  27.52 -2.8% 0.50  25.83 -8.8%
0.63 27.91 -1.1% 0.63 25.90 -8.2%
0.75 27.98 -0.6% 0.75 26.25 -6.8%
ALl 1.00 2818 -0.8% -14%  07%  Al4 1.00 2643 -7.0% -8.8%  2.5%

1.25 2833 -1.0% 1.25 26.18 -8.6%
150 2841 -1.3% 150  26.00 -9.7%
2.00 28.65 -1.5% 2.00 25.68 -11.7%
3.00 2872 -1.9% 300 2544  -13.1%
0.25 22.41 -3.8%

050 26.81 -5.3%

0.63 27.11 -3.9%

0.75 27.23 -3.3%
A2 1.00  27.69 -2.6% -3.5%  0.8%
1.25 27.80 -2.9%
1.50 27.93 -3.0%
200 2815 -3.2%
3.00 2827 -3.4%

30

25

T, (kN/m)

20 | -4-A10 -®-All -e-Al2
-A-A13 -%-Al4
15 L
0 0.5 1 15 2 25 3

H/(s-a)

Figura 12 — Relacdo entre T1 e H/(s-a) para o grupo A.1.

Fonte: Autor
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As forg¢as T obtidas nas modelagens do grupo A.2
manifestarem curvas mais estaveis e picos menos
acentuados, como ilustrado na Figura 13. Dessa
maneira, a reducdo em 0,5 do vado livre entre os
capitéis originou tra¢cdes menos intensas nas bordas
do geossintético. Enquanto a tragdo média nas bordas
do grupo A.l. atingiu 26.86 kN/m, o grupo A.l
desencadeou uma tragdo média de 10.08 kN/m, menos
da metade do valor definido no geossintético de maior
vao livre.

No grupo A.2, o modelo de referéncia definiu uma
estabilizacao significativa de T a partir de H/(s-a) de
0,63. Para as amostras de A.2.1 e A.2.2, um platd
expressivo estabeleceu-se a partir de H/(s-a) igual a
1,25, enquanto as demais amostras estabilizaram-se
em H/(s-a) de 1,5. Essa estabilidade apo6s o acréscimo
de carregamento reforca a teoria do arqueamento de
redirecionamento das cargas adicionadas para o corpo
de maior rigidez (Terzaghi ,1943).

Tabela 5— Processamento T; — Modelo A.2 Fonte: Autor

Variagio Variagio  Desvio
comA20 média  padrio

Variagio com  Variagio  Desvio

Modelo  H/(s-a) T, (kN/m) .20 mbdia padrio

Modelo ~ H/(s-a) T, (kN/m)

A23 150 9.82 -11.4% -12.3% 2.3%
-1

3 % . %
A2.1 1.50 10.89 -1.8% -2.9% 2.0% A2.4 1.50 9.53 -14.0% -15.2% 2.1%

4.00 11.24 -2.0% 400 9.77 -14.9%
6.00 11.24 -1.7% 6.00 9.91 -13.3%

--k-A23

H/(s-a)

Figura 13 — Relacdo entre T, e H/(s-a) para o grupo A.2.
Fonte: Autor

A avaliacdo dos modelos A.2 em relagdo a sua
amostra de referéncia A.2.0 identificou, assim como
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os resultados de A.1, que quanto menor o angulo de
atrito da interface geossintético-capitel, menor a
tragdo T, atuante no reforco (Figura 13). As variagdes
médias respectivas de T; para A.2.1, A.2.2., A23. ¢
A.2.4 foram de -2,9%, -6,9%, -12,3% ¢ 15,2%. Desse
modo, como descrito em A.l, houve um salto
significativo entre as amostras A.2.2 e A.2.3, as quais
apresentam os angulos de atrito de 20° e 10°,
respectivamente. Apesar de constituir esse mesmo
intervalo de 10° no angulo de atrito da interface entre
as amostras A.2.1 e A.2.2, esse desvio entre elas ndo
¢ acentuado. Assim, demonstra-se uma evidente
concentracdo das intensidades mais proximas das
tragdes T; entre os angulos mais altos e entre os
angulos mais baixos.

Ainda em relagdo as alturas, os modelos do grupo A.2
revelaram um desvio padrdo estavel entre as quatro
simulacdes, em um intervalo entre 2 e 3% (Tabela 4).
Com 1isso, em contraste com A.l, ndo houve
crescimento das variagdes nas alturas em relaciao ao
declinio do angulo de atrito. Além disso, as alturas
iniciais de A.2 resultaram em varia¢Ges mais elevadas
em relacdo a A.2.0, e tenderam a estabilizarem-se a
partir de H/(s-a) igual a 1

3.2. Tragdo no centro do vao livre (T2)

As simulagdes de A.l. reiteraram que a redugdo do
angulo de atrito na interface inferior reduz as forcas
de tracdo no geossintético, como observado na Figura
14. Assim como observado no comportamento da
tragdo T, as tracGes T» do grupo A.l. atingiram sua
estabilizacdo a partir de H/(s-a) de 0.63. Além disso,
revelou-se uma pequena tendéncia de declinio nas
cinco amostras, a partir de H/(s-a) de 1. Esse desvio
demonstrou-se decrescente dentro de cada amostra a
medida que a altura do talude aumentava, e a medida
que se reduzia o angulo de atrito da interface
geossintético-capitel, maior foi o decréscimo em T».

Em relacdo ao comparativo com as tragdes maximas
obtidas em A.1.0, as quatro amostras revelaram um
declinio nas tra¢des no centro do vao (Figura 14).
Quanto maior a redugdo do angulo de atrito, maior foi
o decréscimo apresentado em T,. Percebeu-se uma
proximidade entre os resultados de A.1.1 e A.1.2 com
variagoes de -1,0 e -2,3% em relagdo A.1.0 (Tabela
5). Enquanto, para A.2.3 a A.24 a variacdo
estabeleceu-se mais acentuada, respectivamente, em -
4,7% e -5,8%.
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Tabela 6— Processamento T> — Modelo A.1 Fonte: Autor

T, Variagdo  Variagio Desvio T,

Variagio  Variagio Desvio
2 Model H/(s-:
(kN/m) comA.l.0  média  padrio odelo -8

Modelo  H/(s-a) (KN/m)  comA.LO média  padrio

0.25 28.59 0.25 27.59 -3.5%
050 3515 050 33.39 -5.0%
0.63 3551 0.63 33.98 -4.3%
0.75 35.51 0.75 34.06 -4.1%
A.1.0 1.00 3544 Al3 1.00  33.88 -4.4% -47%  0.8%
1.25 35.42 1.25 33.85 4.4%
1.50 3547 1.50  33.78 4.8%
200 3530 200 3334 5.6%
3.00 3499 3.00 3277 6.3%
025 2810 1.7% 025 2746 4.0%
050 3457 1.7% 050 33.11 5.8%
0.63 3523 0.8% 0.63 33.66 5.2%
0.75 35.23 0.8% 0.75 33.80 4.8%
Al 1.00 3523 -0.6% -1.0%  04% A4 1.00  33.57 -5.3% -58%  1.2%
125 35.16 0.7% 125 3345 5.6%
1.50  35.19 0.8% 1.50 3331 6.1%
2,00 3501 0.8% 200 3278 7.1%
3.00  34.67 0.9% 3.00  32.17 8.1%
025 2776 2.9%

Al2 1.00 3475 -1.9% -23%  0.7%
1.25 3476 1.9%
1.50  34.87 1.7%
200  34.66 1.8%

Nas avaliagdes as alturas de uma mesma amostra,
percebeu-se um crescimento no desvio dessas
variagdes, conforme a reducdo de angulo de atrito
elevou-se (Tabela 5). Enquanto para o modelo A.1.1,
o desvio padrdo das variagdes foi de 0,4%, para a
amostra A.1.4, o desvio atingiu 1,2%. Dessa forma,
quanto maior a altura e menor o angulo de atrito na
interface geossintético-capitel, menor foi a tragdo
maxima no meio do vao do geossintético.

Tabela 7— Processamento Deflexdomsx — Modelo A.1
Fonte: Autor

Al
Defo %% Variagio  Desvio T, Variagio  Variagio Desvio
co s "% Modelo  Hi(s-a) I~ .
(cm) aLg  média  padrio (kN/m) comA.l0  média  padrio

Modelo  H/(s-a)

0.25 12.88 0.25 13.45 4.4%
0.50 13.04 0.50 13.49 3.5%
0.63 12.89 0.63 13.34 3.5%
0.75 12.85 0.75 13.28 3.3%
A10 1.00 12.81 Al13 1.00 13.20 3.0% 39%  0.7%
1.25 12.75 1.25 13.22 3.7%
1.50 12.72 1.50 13.22 3.9%
2.00 12.70 2.00 13.27 4.5%
3.00 12.72 3.00 13.41 5.4%
0.25 1324 2.8% 0.25 13.54 5.1%
0.50 13.06  0.2% 0.50 13.52 3.7%
0.63 1296 0.5% 0.63 13.41 4.0%
0.75 1292 0.5% 0.75 13.37 4.0%
A1l 1.00 1288  05% 08% 08% A.l4 1.00 13.32 4.0% 4.9% 1.2%
1.25 12.83  0.6% 1.25 13.34 4.6%
1.50 12.80  0.6% 1.50 13.37 5.1%
2.00 1277 0.6% 2.00 13.46 6.0%
3.00 12.80  0.6% 3.00 13.64 7.2%
0.25 1331 3.3%

Al2 100 1298 13% 18% 0.7%

As forgas T, reunidas pelo grupo A.2 corresponderam
a cerca de 0,35 vezes os valores resultantes de T,. Esse
comportamento originou curvas bem mais lineares,
com platés bem definidos ¢ maximos pouco
acentuados. Enquanto A.2.0 expressou sua tendéncia
de estabilizacdo a partir de H/(s-a) de 0,63, os demais
modelos do grupo A.2 constituiram platod a partir de
H/(s-a) de 1,25. As cinco amostras originaram
patamares com baixa oscilagdo de T, entre as alturas
consecutivas.
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T, (kN/m)

30 —-Al0 -m-ALl -8-Al2
—A—A L3 —=—Al4
25 -
H/(s-a)
0 0.5 1 15 2 25 3

Ao (€M)

~—4-AlO-s—All-—e-Al2—4Al3——Al4

Figura 14— Relagdo entre T> e (H/(s-a)) para o grupo A.1l.
Fonte: Autor

Em relagdo a amostra de referéncia, A.2.0, as demais
simulagdes refor¢aram o impacto negativo da redugdo
do angulo de atrito da interface, nas forcas resultantes
do geossintético (Tabela 7). A.2.1, A.2.2, A23, ¢
A.2.4 expressaram uma redugdo na tragdo T, em
relacdo a A.2.0, respectivamente, de -3,1%, -7,0%,
11,2%, e 13,7%. Demonstra-se um salto entre A.2.2 ¢
A.2.3, enquanto os demais valores agrupam-se nos
angulos de atrito mais elevados de 45°, 30° € 20°, ¢ os
angulo de atrito de 10° e 5°. Entre esses agrupamentos
ha pouca variagdo em T, no entanto, em uma
avalia¢do entre dois integrantes de grupos opostos,
percebe-se uma diferencga abrupta na forca atuante no
centro do geossintético.

O desvio entre as alturas de uma mesma amostra
revelou uma estabilidade a medida que o angulo de
atrito foi alterado, estabelecendo desvios entre 2,8% e
4,8% (Tabela 7).

3.3. Deflexdo maxima no centro do vao livre

As deflexdes maximas no geossintético encontradas
para o grupo A.l. demonstraram um decréscimo apos
as alturas iniciais, seguido por uma estabilizagdo
(Figura 14), exceto as simulagdes A.1.3 e A.1.4, que
aumentaram nas alturas finais. A tendéncia de
estabilizacdo nas deflexdes foi identificada a partir de
H/(s-a) de 0.75 para A.2.0 e A.2.1, enquanto para
A.2.2 o plato foi definido a partir de H/(s-a) de 1,25.
Embora, A.1.3 ¢ A.1.4 também tenham seguido essa
tendéncia de declinio nas deflexdes iniciais, a partir
de H/(s-a) de 1,25 as deflexdes seguiram um padrao
de elevacgdo crescente. Essa ascensdo demonstrou-se
tdo significativa que a deflexdo de A.1.4 em H/(s-a)
de 3 ultrapassou as deformagdes iniciais da amostra.
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As deflexdes maximas, relativas a referéncia A.1.0,
elevaram-se conforme o angulo de atrito das amostras
foi reduzido (Figura 14). Dessa forma, A.1.1, A.1.2,
A.1.3 e A.14 atingiram em média um aumento
respectivo de 0,8%, 1,8%, 3,9%, ¢ 4,9% em suas
deflexdes maximas (Tabela 6). Notam-se, desvios
mais expressivos a partir das duas ultimas amostras,
enquanto A.1.1 e A.1.2 originaram deflexdes
proximas as referéncias. Em uma analise de cada uma
das alturas, verificou-se um maior desvio padrdo em
A.l3 e A.14, de 1,2% ¢ 1,8% (Tabela 6). Esse
crescimento do desvio foi ocasionado pelo aumento
das deflexdes com o modelo de referéncia a partir de
H/(s-a) de 1,25, um comportamento nio identificado
nas demais amostras do grupo A.1.

As simulacdes do grupo A.2 obtiveram deflexdes
maximas entre 4 ¢ 5 centimetros (Figura 15), uma
oscilacdo bastante expressiva em relacdo ao grupo
A.1, que originou deflexdes no intervalo de 12,7 e
13,6 centimetros (Figura 14). Sendo assim, a redugdo
pela metade do vdo livre entre os capitéis, abaixou
cerca de 4 vezes a flecha do geossintético.

Para as cinco simulagdes de A.2, deflexdes
declinaram e normalizaram-se. Em contrapartida com
os comportamentos verificados em A.1, as simulagdes
com o angulo de atrito de 10° e 5 ° em A.2
mantiverem a tendéncia de estabilizagdo até a ultima
altura amostrada, sem que houvesse crescimento
abrupto. As amostras A.2.2 e A.2.3 apresentaram um
pequeno salto em H/(s-a) de 1, todavia, voltaram ao
platd na altura seguinte.

Tabela 8— Processamento T> — Modelo A.2 Fonte: Autor

Modelo  Hi(wa) T, (kN/m) Vana‘caacoln Variagio  Desvio

Variagio com  Variagio  Desvio
midia padrio  Modelo W) T (kNm) N

média  padrio

0.63 12.95 0.63 1114 -14.0%
1.00 12.97 1.00 11.70 -9.8%
1.25 12.98 1.25 11.90 -
A2.0 1.50 13.01 A23 1.50 11.86 11.2 3.8%
2.00 13.04 2.00 11.84
2.50 13.03 2.50 11.83
3.00 13.11 3.00 11.92
4.00 13.11 4.00 11.93
6.00 13.13 6.00 11.86
0.25 10.03 -9.6% 0.25 8.54
0.50 11.80 -6.8% 0.50 10.49
0.63 1232 -4.9% 0.63 10.84
1.00 12.73 -1.9% 1.00 11.31
125 1277 -1.6% 1.25 11.50
A.2.1 1.50 12.80 -1.6% 3.1 2.8% A24 1.50 11.54 -13.7% 3.7%
2.00 12.82 -1.7% 2.00 11.52
2.50 12.83 -1.5% 2.50 11.53
3.00 12.91 -1.5% 3.00 11.49
4.00 12,92 -1.4% 4.00 11.55
6.00 12.90 -1.8% 6.00 11.63
0.25 8.94 -19.5%
0.50 11.22 X
0.63 11.76 9.2%
1.00 12.25
1.25 12.49
A22 1.50 1237 -7.0% 4.8%
2.00 12.36
2.50 1247
3.00 12.46
4.00 12.51
6.00 12.61
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Tabela 9— Processamento Deflexdoms — Modelo A.2
Fonte: Autor

Def,, Variagiocom Variagio Desvio Def,, Variagiocom Variagio Desvio
Modelo  H/-a) 7 ) A20 média padrio V0l W oS A20 média  padrio
025 464 025 509 T1.7%
0.50 4.21 0.50 4.89 16.0%
0.63 4.13 0.63 4.74 14.9%
1.00 4.05 1.00 4.46 10.0%
1.25 4.06 1.25 4.52 11.3%
A2.0 1.50 4.05 A23 1.50 4.36 7.8% 10.5% 2.8%
200 406 200 441 8.6%
250 404 250 441 9.3%
300 405 300 440 8.7%
400 403 100 439 9.0%
600 403 600 434 7.7
025 497 025 521 12.2%
050 453 050 49 17.8%
063 428 063 488 18.3%
100 411 100 457 12.7%
125 4l 125 457 12:5%
A2.1 1.50 4.10 2.4% 2.5% A24 1.50 4.50 11.1% 13.3% 2.6%
2.00 4.09 2.00 4.52 11.4%
2.50 4.08 250 4.64 14.9%
3.00 4.09 3.00 4.53 11.9%
4.00 4.07 4.00 4.52 12.2%
600 4.06 600 448 112%
025 502
050 477
063 453
100 422
125 433
A22 150 419 56% 35
200 419
250 419
300 418
4.00 4.16
6.00 4.15

As deflexdes maximas do grupo A.2 enfatizaram que
a medida que o angulo de atrito declinava, maior era
o aumento da deflexdo maxima em relagdo ao modelo
referéncia, A.2.0 (Figura 15). As amostras A.2.1,
A22, A23, e A2.4. originaram desvios positivos
respectivos de 2,4%, 5,6%, 10,5% e 13,3% em relagdo
a deflexdo no meio do vao livre (Tabela 8). Essa
propor¢do de desvio foi mais acentuada do que no
grupo A.1, que atingiu um aumento maximo de 4,9%.
Os desvios das alturas de cada simulagdo também
alcangaram um patamar superior entre 2,5% e 3,5%,
todavia, ndo expressou crescimento a medida que o
angulo de atrito sofreu reducdo. Sendo assim, as
ampliagdes na deflexdo maxima em relacdo a
referéncia revelaram-se constantes em todas as alturas
de uma mesma amostra

14
1 a1
12 N
E
=
2
=
-
10
—+—A20 -®A21 -#A22
——A231 —=A24
8
H/(s-a)
0 1 2 3 4 5 6
35 T T T
E -
2 &
x 4.5 c
]
E
b
—+—A20 -#-A21 —e-A22
—4—A23 ——A24
55 L

Figura 15 — Relagdo entre T, e (H/(s-a)) para o grupo A.2.
Fonte: Autor
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3.4. Tensdo cisalhante relativa mobilizada

Na avaliagdo da tensdo cisalhante relativa mobilizada
na interface geogrelha-capitel do grupo A.1, houve
dois comportamentos distintos (Figura 16). As
amostras A.1.0, A.1.1 ¢ A.1.2 demonstraram um
padrdo de mobilizagdo méxima inicial, subsequente
declinio e formagdo de um plato a partir de H/(s-a) de
1,5. Quanto maior o angulo de atrito da interface,
menor revelou-se a tensdo relativa mobilizada da
interface. Por outro lado, A.1.3 e A.1.4 definiram uma
curva quase linear, com pequenos desvios positivos €
negativos, e constante tangenciamento com a tensao
de mobilizagdo maxima de 1. Sendo assim, essa total
mobilizacdo da interface pode justificar as deflexdes
crescentes identificadas na Figura 14, visto que
mobilizada totalmente a interface, o geossintético
tende a sofrer deflexdes expressivas.

A redugdo do angulo de atrito da interface impactou
efetivamente na tensdo mobilizada na interface 1
(Figura 16). Quanto menor o angulo de atrito, maior
foi a tensdo mobilizada na interface para suportar as
forcas de tracdo. As amostras A.1.1, A.1.2, A.13 e
A.1.4 originaram um aumento médio respectivo de
mobilizacdo de 47%, 96,9%, 130,6% e 130,9% em
relacdo aos resultados de mobilizacdo de A.1.0
(Tabela 9). O desvio bastante similar entre A.1.3 ¢
A.1.4 ¢ ocasionado por atingirem a completa
mobilizacdo da interface, sendo assim, ndo
conseguem atingir mobilizagdes superiores ao limite.

Tabela 10— Processamento de dados mobilizagio da
interface 1 - Modelo A.1 Fonte: Autor

Mobilizagio ~ Variagio  Variagio  Desvio
Interface I comA.1.0  média  padrio

Mobilizagio ~ Variagio  Variagio  Desvio

Modelo  H/(s-
lodelo  H/(s-a) Interface 1 comA.L0  média  padrio

Modelo  H/(s-a)

025 0.97 0.25 0.97
0.50 0.90 0.50 0.94
0.63 0.56 0.63 0.97
0.75 0.47 0.75 0.92
A.L0 1.00 0.39 Al3 1.00 0.97 130.6%  91.0%
1.25 0.34 1.25 0.97
1.50 0.31 1.50 0.97
2.00 0.29 2.00 0.97
3.00 0.30 3.00 0.97
0.25 0.96 0.25 0.97
0.50 0.97 0.50 0.97
0.63 0.86 0.63 0.97
0.75 0.69 0.75 0.93
All 1.00 0.59 47.0%  26.2% Al4 1.00 0.97 130.9%  90.2%
1.25 0.55 1.25 0.97
1.50 0.49 1.50 0.97
2.00 0.52 2.00 0.97
3.00 0.51 3.00 0.97 218.6%
0.25 0.97
0.50 0.97
0.63 0.97
0.75 0.95
Al2 1.00 0.86 96.9%  57.7%
1.25 0.80
1.50 0.75
2.00 0.73 147.9%
3.00 0.74 142.1%

Os resultados do grupo A.2 em relagdo a tensdo
mobilizada na interface 1, esquematizados na Figura
17, revelaram que a expansdo das arestas dos capitéis
e consequente abatimento do vao livre, reduziram as
mobiliza¢des em todas as simulagdes. Percebeu-se um
padrdo entre as primeiras 3 amostras, com um trecho
inicial decrescente e seguida estabilizagdo das
mobiliza¢des, com um patamar a partir de H/(s-a) de
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2. Por outro lado, A.2.3 ¢ A.2.4 representaram um
declinio apenas em H/(s-a) de 0,63 e 1,25, e definiram
um plato a partir de H/(s-a) de 4. Em divergéncia com
as tensdes mobilizadas em A.1, as mobilizagdes de
A.2 concentraram-se abaixo do valor maximo, o que
justifica as deflexdes mais constantes presentes ao
final da Figura 15.

10

05

tensdo mobilizada (interface inferior)

—=—A11 el
.
—e—A12 R T D -
——AL13
—<—Al4
0.0 . .
0 05 1 Hfis-a) 15 2 25 3

Figura 16 — Relag@o entre tensdo cisalhante relativa
mobilizada na interface 1 e H/(s-a) para o grupo A.1.
Fonte: Autor

A reducdo do angulo de atrito na interface
geossintético-capitel dos modelos A.2 ocasionou a
ampliagdo nas mobilizacdes em relagdo a A.2.0
(Figura 17). Os modelos A.2.1, A.2.2, A23 e A24
expressaram uma variagdo média respectivo em
relagdo a A.2.0. de 59,2%, 120,2%, 223,0%, € 304,7%
(Tabela 10). Embora as variagdes sejam maiores do
que as identificadas nos resultados de A.l, a
mobiliza¢do média de referéncia A.2.0 foi 45,76% da
mobiliza¢do média de A.1.0.

Tabela 11— Processamento de dados mobilizagio da
interface 1 - Modelo A.2 Fonte: Autor

ilizacio  Variacio  Variach " iizacio  Variaca . .
Modelo  Hiway Mobllzasio Variago Variagio Desvio ..y Mobilzacio Variagio Variasio Desvio

Interface I comA.2.0 média  padrio Interface 1 comA.2.0 média  padrio

0.25 0.94 0.25 0.94

0.50 0.52 0.50 0.94

0.63 035 0.63 0.95

1.00 023 1.00 0.95

1.25 0.23 1.25 0.73 o
A2.0 1.50 0.21 A23 1.50 0.69 %  223.0% 101.1%

2.00 0.17 2.00 0.66

250 0.16 250 0.63

3.00 0.16 3.00 0.60

4.00 0.15 4.00 0.57

6.00 0.14 6.00 0.53

0.25 0.97 0.25 0.94

0.50 0.93 0.50 0.91

0.63 0.66 0.63 0.93

1.00 0.34 1.00 0.95

1.25 0.35 1.25 0.95 %
A2l 1.50 0.32 21.2% A24 1.50 0.91 o 3047% 158.0%

2.00 0.28 2.00 0.93

2.50 0.26 2.50 0.90

3.00 025 3.00 0.85

4.00 0.25 4.00 0.73

6.00 0.23 6.00 0.69

0.25 0.95

0.50 0.97

0.63 0.94

1.00 0.47

1.25 0.50 %
A22 1.50 0.47 125.6% 120.2%  45.1%

2.00 0.41 141.5%

2.50 0.40 152.9%

3.00 0.37 137.5%

4.00 0.36 142.7%

6.00 0.34 141.0%

A ampliagdo dos capitéis aumentou a area de contato
entre a interface reforgo-capitel, o que propiciou a
redu¢do das mobilizagdes, ¢ induziu a um
comportamento mais constante nas amostras do grupo
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A.2. Essa mudanc¢a de geometria também minimizou
as tensdes no reforco, tanto T; quanto T,, e as
deflexdes maximas no centro do vdo. Sendo assim,
como constatado por Almeida et al. (2007), as
dimensdes do capitel tém impacto positivo nas
distribuicdes de tensdes do aterro estaqueado.

10

-+-A20 —®-A21 —e—A22

——A23 —<—A24

0.5

Tensdo Mobilizada (Interface inferior)

0.0

H/(s-a)

Figura 17 — Relagdo entre tensdo cisalhante relativa
mobilizada na interface 0 e (H/(s-a)) para o grupo A.2.
Fonte: Autor

As mobilizagdes completas da interface nos modelos
A.1.3 e A.1.4 originaram deflexdes crescentes no
geossintético durante o arqueamento, visto que a area
de contato da interface ndo foi suficiente para suprir
as tensOes cisalhantes direcionadas no plano. A
mobilizacdo total da interface acarreta o
escorregamento do geossintético e afeta o efeito
membrana tracionada que distribui os carregamentos
para as estacas. Com o aumento da area de contato em
A.2.3 e A.2.4, as mobilizagdes foram reduzidas ¢ o
comportamento padrdo de deformacdes normalizou-
se.

A redugdo dos angulos de atrito na interface
geossintético-capitel ~ nas duas geometrias,
demonstrou que o declinio desse parametro ocasiona
reducdes nas tragdes no  geossintético e
intensificagdes nas deflexdes do mesmo e nas
mobilizagdes da interface. Verificou também que as
variagdes entre angulos mais elevados de 45, 30 ¢ 20
ndo foi tdo significativa, assim como os desvios entre
os angulos de 10 e 5 graus. Todavia, entre os dois
grupos existe uma expressiva oscilacao.

3.5. Rotagdo das tensdes principais

Nas duas geometrias modeladas, existiu convergéncia
com a propor¢do discutida por Burke e Elshafie
(2021) entre a altura critica do arqueamento e o
comprimento do vazio de 0,5. No grupo A.l, essa
rotagdo das tensdes principais para redistribui¢do das
cargas ocasionou-se na altura de aterro de 1 metro
(Figura 19). No grupo A.2, as tensdes principais
iniciariam o arqueamento de suas trajetorias na altura
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de 0,5 metro (Figura 20). No entanto, em alturas de
talude mais elevadas, o comportamento das tensoes
principais seguiu um padrdo distinto do indicado por
Burke e Elshafie (2021). As tensdes principais das
camadas mais altas do aterro apresentaram uma
tendéncia de total verticalizagdo tanto nas regides
acima do capitel, quanto acima do vazio, ¢ posterior
rotagdo e redirecionamento para as estacas (Figura 19
e Figura 21).

]
m

3

r- -
Lt

1
>

> x

Effective principal stresses (scaled up 3,91+10-3 times)

Maximum value = 1,810 kN/m? (Element 22568 at Stress point 67704)
Minimum value = -124,4 kN/m (Element 22028 at Stress point 66082)

Figura 18 — Inicio da rotagdo das tensdes principais em
A.l1. (H/(s-a) = 0.5) Fonte: Autor

A relacdo de Hc de Burke e Elshafie (2021) também
pode ser visualizada por meio da tragdo maximo no
meio do vao (Figura 14 e Figura 15). Desse modo,
percebe-se que logo apds a altura de 1 metro, as
tragdes T» no modelo A.1 enfatizaram uma tendéncia
de queda e estabilizacdo, coerente com a
redistribuicdo e eficiéncia do efeito do arqueamento
do solo. Um padrio semelhante repete-se nas
simulagdes no grupo A.2 na altura de 0,5, com uma
queda na tendéncia de crescimento e posterior
constincia nos resultados.

Effective principal stresses (scaled up 0,781*10-3 times)
Maximum value = 1,693 kN/m? (Element 22568 at Stress point 67704)
Minimum value = -496,8 kN/m? (Element 22213 at Stress point 66639)

Figura 19 — Rotacdo das tensdes principais em A.1 apos a
formacao do arco (H/(s-a) = 6) Fonte: Autor
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Effective principal stresses (scaled up 6,25+10°3 times)
Maximum value = 0,787 kN/m? (Element 22279 at Stress point 66837)
Minimum value = -54,46 kN/m? (Element 20399 at Stress point 61196)

Figura 20 — Inicio da rotagdo das tensdes principais em
A.2. (H/(s-a) = 0.5) Fonte: Autor
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Effective principal stresses (scaled up 6,25+10°3 times)
Maximum value = 0,8522 kN/m? (Element 22279 at Stress point 66837)
Minimum value = -77,75 kN/m? (Element 20561 at Stress point 61682)

Figura 21 — Tensdes principais efetivas em 1,5 metros de
aterro Fonte: Plaxis 2D

3.6. Historico de plastificagdo dos modelos e altura do
arco

O historico de pontos plastificados dos modelos
enfatiza a tendéncia de plastificacdo do solo abaixo da
regido do arqueamento, visto que essa esta sujeita as
solicitagbes do peso proprio da parcela e as
deformagdes do geossintético. Por outro lado, as
regides acima do arco ndo tendem a plastificar em
virtude do direcionamento das cargas para as estacas
de concreto. A Figura 22 e a Figura 23 ilustram esse
comportamento ocasionado pelo arqueamento e
consequente direcionamento nas tensdes.

Para obten¢do das alturas dos arcos, cotou-se as
distancias do alinhamento do geossintético até o topo
do arqueamento, como exemplificado na Figura 22 ¢
a Figura 23. Os resultados foram agrupados na Tabela
11 e na Tabela 12. Para os modelos dimensionados nas
geometrias de A.1, os arcos iniciaram-se com alturas
de cerca de 2,20 m e decresceram até 1,50 m. Para o
grupo A.2, a altura inicial do arco demonstrou
inferior, em 1,2 m, e rebaixou-se até atingir 0,82 m na
altura final de aterro.
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Plastic point history Failure (scaled up 1,00 times)

i pont

Figura 22 — Plastifica¢@o da primeira geometria do aterro
estaqueado Fonte: Plaxis 2D
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Figura 23 — Plastificag¢@o da segunda geometria do aterro
estaqueado Fonte: Plaxis 2D

Tabela 12— Plastifica¢do da segunda geometria do aterro
estaqueado Fonte: Plaxis 2D

Modelo H/(S-a) Altura do arco

1.25 2.18

A1.0 1.5 2.07
2 1.79

3 1.56

1.25 2.23

A1 1.5 21
2 1.83

3 1.61

1.25 2.24

A12 1.5 2.09
2 1.83

3 1.57

1.25 219

Al3 15 2.04
2 1.81

3 1.53

1.25 221

Al4 1.5 2.02
2 1.79

3 1.51

Verificou-se uma constancia nas alturas do arco em
relacdo as variagdes do angulo de atrito na interface
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geossintético-capitel (Tabela 11 e Tabela 12).
Portanto, esse parametro da interface ndo demonstrou
interferéncia nas alturas resultantes dos arcos em
nenhum dos dois grupos modelados.

5. CONCLUSOES

Os modelos representaram um comportamento
coerente com os efeitos do arqueamento e do efeito
membrana. As tragdes no refor¢o tenderam ao
crescimento e posterior estabilizagdo. Para as duas
geometrias adotadas, houve convergéncia com a
altura critica de Burke e Elshafie (2021) com uma
relacdo com o vao livre de 0,5 para a formacdo do
arco.

A reducdo no angulo de atrito da interface
geossintético-capitel ocasionou um declinio nas
tragdes nas bordas e no centro do refor¢o. No entanto,
essa interferéncia ocasionou um aumento nas
deflexdes do refor¢o no meio do vao, e elevagdes na
tensdo cisalhante relativa mobilizada na interface 1. A
oscilagdo do atrito nesse contato ndo demonstrou
interferéncia na altura do arqueamento.

A ampliacdo dos capiteis otimizou o comportamento
do aterro estaqueado reforgado, com reducdes nas
tracdes aplicadas sobre o refor¢o e nas deflexdes
obtidas no mesmo.

Os angulos de atrito mais baixos, de 10° e 5°,
ocasionaram uma elevada mobilizag¢do nos capitéis de
1 metro de aresta, e um acréscimo de deflexdes
mesmo apés a estabilizagdo das tensdes sobre o
reforco. Com o aumento dos elementos de concreto,
houve declinio da mobilizagdo do contato e
manutencdo da estabilidade das deflexdes, assim
como nas demais simulagdes.

Desse modo, os futuros desafios deste estudo buscam
relacionar as técnicas executivas para a construgdo de
aterros estruturados com o angulo de atrito presente
na interface reforgco-capitel.
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Tabela 13— Plastificagdo da segunda geometria do aterro
estaqueado Fonte: Plaxis 2D

Modelo Hi(s-a) Altura do arco

1.25 1.2

15 1.2

2 1.15

A2.0 25 1.14
3 1.14

4 1.01

6 0.82

1.25 1.1

1.5 1.09

2 1.04

A2 2.5 1.03
3 1.04

4 0.92

6 0.81

1.25 1.1

15 1.1

2 1.06

A2.2 25 1.04
3 1.05

4 0.92

6 0.81

1.25 1.11

1.5 1.1

2 1.06

A23 2.5 1.02
3 0.98

4 0.92

6 0.8

1.25 1.1

1.5 1.11

2 1.06

A2.4 25 1.01
3 0.97

4 0.91

6 0.82
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