ATERROS FUNDADOS EM ESTACAS

Piled embankment foundations
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RESUMO — Em artigo recente (Hewlett, 1988) apresenta-se um método para, tendo em conta o “efeito
de arco”, calcular a eficiéncia das estacas numa fundagio em estacaria de um aterro sobre solo mole.
Apontam-se no presente trabalho comentdrios criticos as bases do método Pproposto. Apresenta-se também
uma proposta para estudar o puncoamento do aterro pelas estacas.

SYNOPSIS — In a recent paper (Hewlett, 1988) a method is presented aimed to compute the efficiency
of piled foundations in the case of embankments resting on soft soils, efficiency conditioned, as it is
evident, by “arch effects” developed inside the embankment. In the present paper some critical comments
are presented concerning the physical basis of the proped method. Also preocedures are proposed to deal
with the important problem of punching.

INTRODUCAO

Faz-se a apreciagdo de um trabalho recente (Hewlett, Analysis of piled embankments,
"Ground Eng”., n®. 3, 1988) em que se estuda a transmisséo das solicitagSes para as estacas de
fundagdo dum aterro tendo em atengdo o efeito de arco neste desenvolvido. O método proposto
conduz, em geral, a pequenos valores para a relagdo entre as solicitagSes suportadas pelas
estacas e a solicitagio total transmitida A base do aterro (relagio pelo autor designada por
eficiéncia).

O presente trabalho contém certos reparos criticos a0 método e nele se apresenta um
procedimento para estudar o efeito de puncoamento do aterro pela estaca.

1 — Hewlett, como na Introdugdo ficou dito, fundamenta o seu estudo na consideragdo de
efeitos de arco mobilizados no interior do aterro, fenémeno que conduz a arcos que tém as suas
nascengas nas cabegas das estacas. A Fig. 1 mostra uma perspectiva esquemadtica das ciipulas
tomadas por base no estudo.

* Especialista em Geotecnia. Investigador do LNEC.,

Geotecnia n®. 58 - Margo 90 19



Fig. 1

A Fig. 2 representa um elemento de arco no coroamento da ciipula. Haver4 ainda interesse
em considerar, como est4 representado na Fig. 3, uma secgio diagonal passando pela cabega
duma estaca e pelo coroamento duma ciipula.
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O estudo das condi¢bes de equilibrio das cipulas permite estabelecer as condigdes que dio
as solicitacbes transmitidas pelas cdpulas 3s suas nascengas, isto €, as estacas em que se
apoiam. Assim, de acordo com Hewlett, para P, carga transmitida pelas cdpulas a cada uma
das estacas em que se apoiam, vem

P=(QK/K +1) 0, [(1-8exp(1-K)-(1-8(1+8K)] )
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em que

K,— coeficiente de impulso passivo
b — lado da secgfio da estaca (secgdo quadrada)
s — distincia entre eixos das estacas

& = bfs

C=0rty(s-bN2

o=|v(1 8)exp2 (K~ 1) +{H-sNZ [K,~2/[@K,~3)]} +¥(s-bNZ 2K - 31)]

em que

Y — peso especifico do aterro
H — altura do aterro até ao nivel das cabegas das estacas

Na prética uma expressdo que apresenta grande interesse € a que d4 a eficiéncia, E. Define-
-se E como sendo a relagdo entre as cargas suportadas pelas estacas e as cargas totais trans-
mitidas pelo aterro a fundag@o. O valor de E ¢ dado, evidentemente, por

E=P/s?yH @)
em que s> € a drea de influéncia de cada estaca.

2 — Para avaliar a eficiéncia, com suficiente aproximagZo, julga-se que € possivel adoptar um
procedimento muito mais simples do que o método proposto por Hewlett. E um procedimento
aproximado que conduz a valores que diferem muito dos valores obtidos com o método de
Hewlett. Vai-se ver porqué.

Na presente proposta, em vez de se calcular P 2 custa da andlise das tensdes transmitidas
pelas cipulas as estacas, procura-se P indirectamente, estimando as forgas que actuam directa-
mente a fundagio, isto é, que ndo sdo suportadas pelos arcos formados no macigo terroso: E
evidente que estas forgas corresponderdo aproximadamente ao peso das terras que estio con-
tidas nas cipulas, por outras palavras, que se situam entre o intradorso das cipulas e o terreno
de fundagio.

As forgas que acima ficaram citadas serdo designadas por ZP,.
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Sendo a carga total transmitida pelo aterro 2 sua fundagdo designada por XP, vird

IP, = IP + 2P, ©)

E claro que é
IP =7y HA

em que A é a 4rea total da fundagdo do aterro.
Se se admitir, o que evidentemente leva a um resultado por excesso, que ZP, corresponde

a camada de aterro com espessura §/2 (camada realgada na Fig. 4) tem-se
ZP, = (s2) YA

Pode assim, por substitui¢io em (3), obter-se

SP=yHA-(s2) YA

E ¢ obvio que a eficiéncia serd

E=(yHA-sl2.yANHA=H - sl2)H @
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Para comparar os dois métodos apontados de determinagio de E calculou-se, por ambas
as vias, valores desta grandeza para estacas de b = 0,5 com um espagamento usual, s = 1,5 m.
Tomaram-se trés alturas de aterro e, para caracteristicas deste, considerou-se ¥y = 2 t/m® e
¢ =30°. Os resultados obtidos foram

H E (met. aprox.) E (Hewelett)
S5 M v 85D ceeveeeereeeeeetecr e 44%
10 M o, 93P e 41%
IS5 M e, OSSP ceeeeeenreceereereee e 40%

Como se constata s3o muito grandes as diferengas dos resultados obtidos pelas duas vias.
Parece entdo chegada a altura de questionar um pouco mais em profundidade os fundamentos
fisicos do método proposto por Hewlett.

Atente-se novamente na Fig. 3. Constata-se que do estudo do equilibrio da ciipula e do seu
“recheio” resultaram tensdes o, instaladas no terreno do interior da cupula. Essas tensdes
obviamente mobilizardo reacgdes no contacto aterro-solo de fundagio (plano diametral hori-
zontal na base da cipula). E a mobilizagdo dessas tensdes que faz descer a eficiéncia. pois o
“recheio” da cipula serve de escora aos terrenos suprajacentes.

E porém necessdrio ter em atengéio que as fundagdes de aterros em estacaria adoptam-se
quando os solos de fundagdo sdo muito fracos e deformdveis. Daqui resulta que as tensdes G,
a que se aludiu, instaladas no instante inicial tedrico de funcionamento do “mecanismo” pos-
tulado, muito rapidamente evanescem por cedéncia do solo de fundagio.

O que atrds ficou dito é o mesmo que dizer que o terreno contido na cidpula ndo pode
induzir na fundagdo tensoes superiores ds que resultam do seu peso préprio. Esta é até uma
constatagdo que se impde como evidente. E repare-se ainda que se se fosse realmente con-
duzido a efici€ncias tdo baixas como as indicadas pelo método Hewlett, dificilmente se poderia
demonstrar o €xito de uma fundagio de aterro em estacas sobre solo mole: as solicitagdes nio-
-suportadas pelas estacas fariam romper o solo de fundagdo. E entdo (tudo acaba afinal por dar
no mesmo) as cargas transferir-se-iam para as estacas causando um substancial aumento da sua
efici€ncia.

Parece poder concluir-se que o método proposto por Hewlett estd longe de poder ser aceite
sem levantar objec¢Ges. Se se ponderar ainda que, como acontece com todos os métodos
rigorosos, ele requer condi¢bes de muita garantia no que se refere as grandezas admitidas como
pardmetros de cdlculo, mais se impord a seguinte conclusfo: a decisdo sensata e prudente a
tomar serd adoptar eficiéncias altas, ou ainda, com maior realismo em relagdo 2s incertezas que
em regra dominam o conhecimento das caracteristicas mecinicas de solos, adoptar a eficiéncia
de 100%. Pode-se estar certo que ela, embora exceda, em pouco excederd a verdadeira efi-
ciéncia.
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3 — Muito mais importincia do que o célculo da eficiéncia tem, no estudo de casos concretos,
a andlise do eventual pungoa;nento do aterro pelas estcas. Hewlett refere-se ao assunto de
passagem ¢ em duas linhas, mas ele merece ser examinado com bastante pormenor.

Admita-se que o pungoamento se da por plastifica¢io seguindo superficies com um anda-
mento como se representa na Fig. 5a).

Aterro

i NP Y

¥

&« R Solo de
fundagdo

a) <+1—Estaca

Fig. §

H4 um teorema na Teoria da Plasticidade que diz: dado um macico sujeito a uma certa
solicitagdo, se um campo de deformagdo cinematicamente vidvel puder ser admitido de tal
forma que o trabalho realizado pelas forgas exteriores na deformagdo seja igual ao trabalho
dissipado internamente pelas forgas reactivas, o macigo é instdvel.

Ou seja, pondo a questdo no caso que estd em andlise, se as forgas exteriores realizarem
trabalho, no mesmo intervalo de tempo, que iguale o trabalho desenvolvido ao longo das
superficies de plastificagfio, dd-se puncoamento.

A situagdo representada na Fig. 5a) corresponde a um pungoamento em curso quando a
penetragio no macigo tinha atingido o valor 8.

Serd mais f4cil analisar o processo tomando em separado o que se passa em cada uma das
superficies de escorregamento. Em qualquer delas vem que as forgas exteriores sio

ORsena
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e o deslocamento médio que elas provocam €
1/2.Rsenct d 9
O trabalho realizado pelas forgas exteriores € portanto
1/2 . cR. sen>ad @

Quanto as forgas interiores, elas t€ém o valor unitdrio T e desenvolvem-se num arco 2R «;
portanto valem
2Ra1

Provocam um deslocamento dado por R d © e o trabalho realizado € portanto
2R”?1d 6
E igualando os trabalhos das forgas exteriores e interiores vem
12 .0R*>sen?ad 0 =2Ra1d6
12csen*a=20art
Porque o mesmo se d4 na outra superficie de escorregamento, vem finalmente
osen’, =407

o = (4o T)/(sen? o)

A ruptura dé-se para o minimo valor de ¢ (outra consequéncia da axiomdtica da Teoria da
Plasticidade). Para procurar o minimo de ¢ far-se-4
d 2 )
—\4o/sen af =0
da

que resolvido conduz a o =1,16 rad e portanto
(4o)/(sen? o) = 5,53

¢ finalmente
o, = 553«

E interessante comparar esta expressdo com a que d4 a capacidade de carga de uma sapata
assente em solo puramente coesivo. De acordo com a solugdo de Prandtl tem-se

c=514¢

Sdo, como se vé, expressdes que conduzem a resultados muito préximos, o que nio € de
admirar pois s3o andlogos os processos de ruptura admitidos.

Quanto ao valor de T adoptado no estudo do pungoamento ele foi tomado como sendo
constante. Na realidade ele serd dado por

T=Yh.tgo
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sendo A a profundidade do ponto da curva de plastificagdo considerado; 4 € portanto obvia-
mente varidvel. Mas as variagdes de £ em comparagio com o seu valor maximo, H (altura do
aterro), sdo tdo pequenas que plenamente se justifica tomar 4 como constante, com o valor H.
E assim vird

T=YHtgo

4 — Dispde-se agora de toda a informagio para poder apresentar o estudo dum exemplo de
fundagdo dum aterro em estacaria.

Seja um aterro de H = 20 m, com y = 2 t/m’. Vai adoptar-se uma fundagio em estacas
quadradas com b = 0,5 m e espagamento s = 1,5 m.

A carga por estaca serd

P=s2yH=90t
E a tensdo na cabega da estaca vird
P[b* = 360 t/m?

E uma tensio perfeitamente admissivel para o betiio da estaca.

Examine-se agora a questio do pungoamento. Como este aspecto & critico vai-se adoptar
uma solugdo que consiste em construir os 2 m inferiores do aterro com material granular, de
elevado atrito interno, seja ¢ = 40°.

A resisténcia ao pungoamento, conforme atrds ficou exposto, serd

6,=553YHtgo
o, = 186 t/m’

Para determinar a tensdo admissivel ter-se-4 obviamente de adoptar um coeficiente de
seguranga, f. Ora, atendendo 4 metodologia de célculo (tem muito pequenas incertezas),
praticamente interessard s6 afectar por f o pardmetro @. Afigura-se que bastar adoptar f = 1,1.

Com o coeficiente de seguranga f = 1,1 vird
— 2
O, = 170 t/m

A tensdo transmitida 4 cabega da estaca, 360 t/m? como ficou dito, excede a tensdo admissivel
em relagdo ao pungoamento.

Uma possivel solugdo serd dispor placas de betdo armado a encabegar as estacas, centradas
no seu topo. Sendo essas estacas quadradas de lado L, vird

L? x 170 = 360
L=14m

Outra possivel solugdo seria a interposi¢do de uma camada de terra armada entre a base
do aterro e as cabegas das estacas. As armaduras terdo de ser planas, eventualmente telas de
geotéxtil. Ndo se dardo aqui indicagGes dos processos de dimensionamento relativos a esta
solugdo, fdceis de adaptar a partir dos aplicdveis ao projecto de sapatas sobre terra armada.
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