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RESUMO: Estruturas de contengdo em solo reforgado se tornaram comum em obras de engenharia, em geral
possuem fundacdo do tipo direta. Nesse aspecto as etapas de projeto devem avaliar em suas analises de
estabilidade os Fatores de Seguranca (FS) das analises internas ¢ externas, bem como a avaliagdo das tensoes
resistentes ao solo de fundagdo, permitindo verificar a compatibilidade entre fundagdo e solo de apoio, ¢
eventuais recalques. Esse trabalho avalia as analises de estabilidade ¢ de fundacdo de uma estrutura de
contengdo em solo reforcado que foi projetada para suportar a carga de um guindaste de 7.500 kN, para
execucdo da cobertura do estadio da Arena Corinthians em Sdo Paulo. As analises foram feitas por softwares
de equilibrio limite (rigido plasticos) e numéricos (elementos finitos — MEF), a fim de avaliar se as
consideragdes de tensdo entre as analises sdo semelhantes. Os resultados quando comparados as células de
pressdo mostram a compatibilidade do comportamento da fundag¢do, bem como os valores de tensoes induzidas
quando analisada pelos dois diferentes métodos de analise.

PALAVRAS-CHAVE: solo refor¢ado, capacidade de suporte, fundacao, analise de estabilidade.

ABSTRACT: Reinforced soil retention structures have become common in engineering works; generally, they
have shallow foundations. In this aspect, the design stages must evaluate in their stability analyses the Factors
of Safety (FS) of internal and external analyses, as well as the evaluation of the soil bearing capacities of the
foundation, allowing the verification of compatibility between foundation and supporting soil, and potential
settlements. This work evaluates the stability and foundation analyses of a reinforced soil retention structure
designed to withstand the load of a 7,500 kN crane for the construction of the roof of the Arena Corinthians
stadium in Sdo Paulo. The analyses were performed using limit equilibrium software (rigid-plastic) and
numerical methods (finite element method - FEM), in order to assess whether stress considerations between
the analyses are similar. The results, when compared with pressure cells, show the compatibility of foundation
behavior, as well as the induced stress values when analyzed by the two different analysis methods-

KEYWORDS: reinforced soil, bearing capacity, foundation, stability analyses
INTRODUCAO

Os geossintéticos tém se destacado como uma solu¢do eficaz ¢ econdmica para estabilizacdo e
verticalizagdo de aterros em obras de engenharia civil, especialmente na infraestrutura. Esses materiais tém
sido cada vez mais utilizados devido ao desenvolvimento de novos polimeros e a crescente compreensao de
seu comportamento. Eles desempenham um papel crucial no reforco do solo, controlando deformagdes e
melhorando o desempenho das estruturas em uso.

Durante as ultimas décadas, houve avangos significativos na compreensdo do comportamento das
estruturas de solo refor¢ado e nas aplicacdes dos geossintéticos para melhorar o desempenho das fundagoes
superficiais. Pesquisas extensivas foram realizadas empregando modelos de diferentes escalas, para avaliar o
desempenho das fundagdes reforgadas e desenvolver abordagens de projeto baseadas em principios racionais.

Além disso, diversos métodos de projeto foram desenvolvidos para avaliar a estabilidade de estruturas
de solo refor¢ado que utilizam geossintéticos. A escolha do método mais apropriado depende da compreensao
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das vantagens e limitacdes dessas técnicas pelo projetista. A analise de equilibrio limite ¢ comumente
empregada na concepgao desses muros, enquanto a analise por elementos finitos permite uma analise detalhada
do comportamento da estrutura em diferentes cenarios.

No contexto brasileiro, durante o periodo que antecedeu a Copa do Mundo de 2014, houve uma grande
demanda por obras de infraestrutura. A constru¢do da Arena Corinthians em S3o Paulo foi uma obra
significativa desse periodo que necessitou da solugdo de ESR. Um dos principais desafios encontrados foi a
capacidade do solo de suportar as cargas, especialmente considerando a pré-existéncia das fundagdes em
estacas pré-moldadas de concreto da superestrutura das arquibancadas, que poderiam sofrer esforgos
horizontais devido a eventuais deslocamentos da fundacdo da ESR. Isso exigiu uma avalia¢do criteriosa € um
projeto geotécnico abrangente, além de um sistema de instrumentagdo para monitorar os niveis de tensdo e
deslocamentos durante a constru¢do, garantindo que a estabilidade da estrutura ndo comprometesse o
cronograma da obra.

Este estudo avalia o comportamento de uma fundacdo de ESR, importante devido a caracteristicas
unicas, como flexibilidade moderada e localizagdo desfavoravel. A instrumentacdo da fundacdo forneceu
dados sobre seu comportamento, permitindo a comparagao com modelos de célculo. O objetivo € gerar insights
para analises futuras de fundagdes de muros em solo reforgado, considerando as variagdes de tensdes e
deformacdes ao longo da base da estrutura.

2 METODOS DE CALCULO PRA FUNDACAO EM ESR

Atualmente, os métodos mais comuns para analise da fundagdo de estruturas de solo refor¢cado s@o os
de Terzaghi e Peck (1943), Meyerhof (1963), Brinch-Hansen (1961) e Vesic (1975). Eles se concentram na
avaliagdo da capacidade de suporte do solo, considerando principalmente suas propriedades de resisténcia ao
cisalhamento e compressibilidade.

O método de Terzaghi ¢ usado na engenharia geotécnica para analise de estabilidade de taludes e
fundagdes, considerando propriedades do solo como resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade. Ele
enfatiza conceitos como tensdo efetiva e total. Um aspecto importante ¢ a avalia¢do da capacidade de carga do
solo, determinada por equacdes que consideram fatores como coesdo e angulo de atrito interno. Terzaghi
propds uma metodologia para calcular a capacidade de carga de fundacdes superficiais, com premissas
fundamentais que incluem o comprimento do elemento de fundagdo ¢ a profundidade de assentamento. A
representacdo do processo de ruptura do solo sustentando uma fundacdo direta inclui trés regides distintas:
Regido [: uma cunha imediatamente abaixo do elemento de fundagdo, onde a superficie de ruptura exibe um
trecho reto; Regido II: caracterizada pela superficie potencial de ruptura adotar a forma de uma espiral
logaritmica e estar sujeita a um estado de tensdes passivas de Rankine; Regido III: caracterizada pela superficie
potencial de ruptura apresentar um trecho reto e pela cunha formada também estar sujeita a um estado de
tensOes passivas de Rankine. O processo de ruptura no maci¢o de solo que suporta uma fundagdo direta ¢
esquematizado na Figura 1.
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Figura 1: Superficie potencial de ruptura para o macigo de solo submetido a acdo de uma fundagao superficial.

Em 1951, Meyerhof desenvolveu contribui¢des relevantes para a capacidade de carga das fundagdes,
alinhadas com os principios de Terzaghi. Ele destacou a importancia do solo acima da cota de assentamento
da sapata na sobrecarga e resisténcia ao cisalhamento. Sua abordagem ampliou o modelo de Terzaghi,
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incorporando consideragdes mais refinadas sobre o solo acima da sapata. Ao examinar 0os mecanismos de
ruptura, Meyerhof considerou as superficies de deslizamento de forma mais abrangente, reconhecendo a
importancia da resisténcia ao cisalhamento nessa camada especifica. Essa ampliagdo do escopo conceitual
contribuiu para uma compreensdo mais profunda da interacdo solo-estrutura, conforme a Figura 2 e da
distribuicdo de forcas durante a avaliagdo da capacidade de carga da fundagao.
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Figura 2: Interag@o solo-estrutura
3 DESCRICAO DO PROJETO

A construgdo de um estadio de futebol inovador exigiu a superagdo de um desnivel de 14 m nos trés
primeiros niveis de subsolo. A adaptacdo da estrutura do edificio para resistir aos esforgos horizontais do solo
foi inicialmente considerada, mas descartada devido a limitagdes economicas. Uma segunda opgao envolveu
uma laje estruturada, porém invidvel devido a montagem da cobertura do estadio.

Para permitir o avango das obras e o igamento das treligas de cobertura, foi prevista a verticalizagdo do
aterro do estacionamento em trés alas do estadio, com uma estrutura que suportasse os esfor¢os geostaticos e
a sobrecarga do guindaste como visto na figura 3. O sistema em combinagdo com geogrelhas sintéticas foi
escolhido devido a sua flexibilidade e capacidade de absorver deslocamentos durante o periodo construtivo.
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Figura 3: Se¢@o Transversal do estadio com projecao da estrutura e guindaste e planta de locagdo das ESR.

A solucgao escolhida foi uma Estrutura de Solo Refor¢ado (ESR) utilizando o sistema Terramesh Grid,
representada pela figura 4, que combina o sistema com geogrelhas. A execu¢do simultanea da estrutura
geotécnica com o aterro otimizou prazos e reduziu custos. A escolha de uma fundag@o direta contribuiu para
uma solucdo robusta. A implementacdo bem-sucedida do sistema exemplifica uma abordagem integrada e
eficaz para atender as demandas do projeto.
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1000 Lints 5 gt Guresse

BRI

/\l;lllllllllllllllllll’ [[I]é]

Eiva A" - Fundacéo

|
T

I

!

1

!

+

| 4

| i L2 : Z Z
T % I Detalhe
|

1

'

T

T

|

1

1

1

'

h

Quanto ao perfil do subsolo, ensaios SPT revelaram que as camadas superficiais do solo consistem em
aterros siltosos e argilosos, com baixa resisténcia, enquanto uma camada mais profunda de silte arenoso
demonstrou maior resisténcia. A analise dos boletins de sondagem forneceu uma compreensao mais detalhada
da estratigrafia do solo, destacando a consisténcia nas propriedades geotécnicas ao longo das profundidades
investigadas. A variagdo nos niveis d'agua, conforme figura 5, adicionou complexidade ao ambiente
geotécnico, influenciando as condig¢des hidrogeoldgicas e as propriedades do solo. A interpretagdo desses
dados foi crucial para determinar o tipo de fundacdo adequado e desenvolver estratégias de controle de agua
eficazes durante e apés a construgdo. O furo SPT304 revelou uma sequéncia geotécnica distinta, destacando a
importancia de uma abordagem adaptativa durante o projeto para garantir a estabilidade e seguranca da
estrutura. A presenca do lencol freatico exigira medidas especificas de drenagem para mitigar possiveis efeitos
adversos no comportamento geotécnico do solo.
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Figura 5: Perfil estratigrafico de acordo com sondagens e se¢do com instrumentacao proposta — Muro Oeste.

Devido a baixa resisténcia do solo de fundag@o e ao cronograma apertado que impossibilitava obras de
reforgo, foi proposto um projeto de instrumentagdo para monitorar os niveis de tensdo e deformacdo da
estrutura. Isso ajudaria a avaliar o comportamento da estrutura, incluindo recalques diferenciais, deformacdes
de face e esforgos horizontais nas estacas do prédio e na fundagéo.

A érea critica identificada nas sondagens corresponde a se¢do mais critica ao longo do muro Oeste, onde
foram instalados inclindmetros e marcos superficiais. As leituras dos instrumentos ao longo da base da
estrutura ¢ junto a face interna dos elementos Terramesh foram feitas para monitorar os niveis de tensdo. O
inclindmetro, composto por uma haste cilindrica com sensor de inclinagdo, foi inserido em um tubo fixado no
solo para medir a inclinag@o e obter o deslocamento do tubo.

Além da instrumentagdo proposta, foram instalados marcos na cabe¢a do muro e nas localidades dos
pilares da fundagdo para monitorar qualquer interferéncia do solo nos elementos da edificagdo. Os marcos
registraram o comportamento do recalque da estrutura em solo reforcado até dezembro de 2013, destacando
situacdes criticas de deformagdes verticais.
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4 ANALISE DE ESTABILIDADE E DE FUNDACOES

Na realizacdo das analises transversais das estabilidades internas da secédo critica do muro Oeste com
h=14,0 m e externas com o software MacStars 2000 que aplica o método de equilibrio limite bidimensional e
critério de ruptura de Mohr-Coulomb (Terzaghi e Peck, 1987). Foram realizadas verificagoes de rupturas
internas, globais por Jambu e de capacidade ultima de fundac¢do por Meyerhof a fim de definir os FS para o
equilibrio de forgas.

Na Figura 6 ¢ possivel observar as analises de estabilidade interna e global, com cunhas de rupturas
circulares mediante modelagem no software .
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Figura 6: Analise de estabilidade interna e externa da ESR.

Na tabela 1 se encontram os FS das verificacdes de estabilidade para a estrutura de contengdo pelo
médtodo de equlibrio limite

Tabela 1: Verifica¢des de estabilidade para a contencdo pelo método do equilibrio limite.

Tipo de analise Fator de
seguranga
Estabilidade Interna (minimo valor considerado) 1.50
Estabilidade Global 1.25
Capacidade de suporte da fundacédo 2.87
Escorregamento 1.50
Tombamento 1.51

As analises de estabilidade como muro, englobaram os FS contra o deslizamento, tombamento ¢
capacidade de carga da fundagdo. Esta ultima analise apresentou um FS de 2,87 (Figura 6), fator esse que
acaba por ndo atender aos critérios de fundagdes rasas da NBR 6122 que estabelece FS min. de 3,0 para

métodos analiticos, fazendo-se entdo a necessidade de avaliacdo de tensdo x deformacdo da estrutura e sua
fundagdo.

A tabela 2, mostram os valores de pressdo disponivel na fundagdo, e tensdo maxima de fundagdo pelo
método de Meyerhof (1963), para obtengdo do FS. Também apresentam os esforcos maximos para obtengao
dos FS contra o tombamento e deslizamento.

Tabela 2: Dados da verificagdo como muro a gravidade

Verificagdo fundagio Valor Unidade
Pressao disponivel na Fundacao 2518 kN/m?
Forga Horizontal Maxima 1653 kN/m
Fator de Seguranca contra Deslizamento 1,503 -
Momento Max de tombamento 10763 kN.m/m
Fator de seguranga contra o tombamento 1,513 -
Tensdo Max na fundacdo 876 kN/m?

Fator de Seguranca da capacidade de carga 2,875 -
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Para uma analise mais completa dos niveis de tensdo e deformacao do solo de fundagdo bem como do
comportamento estrutural da estrutura de contengdo, foram propostos modelos numéricos através da utilizagao
do software PLAXIS, permitindo uma analise detalhada do comportamento mecénico estrutural da ESR,
resultando na identificacdo dos deslocamentos para analisar o incremento do carregamento geostatico durante
a fase construtiva e para se analisar o comportamento do solo de fundagdo durante o trafego de guindaste de
7.500kN, que promovia uma sobrecarga 300kPa na area de trafego e patolagem do aterro (figura 7).

Hort rts (00)

Figura 7: Modelagem da estrutura com e sem o efeito da sobrecarga para avaliacdo dos deslocamentos horizontais.

As analises foram modeladas de acordo com parametros geotécnicos resultados de ensaios de laboratorio
como cisalhamento direto, triaxial e ensaio oedométrico do solo de fundacdo, além de avaliacdo e afericdo das
sondagens a percussao tipo SPT e seguiram os parametros definidos na Tabela 3:

Tabela 3: Parametros de solo usados nas analises numéricas — Critério de Mohr-Coulomb.
Angulo  Modulo

Solo Tipo (ﬁ){;saa]o de atrito  Elastico
[graus] [MPa]
Aterro Drenado 28 30 100
Solo —hy hado 35 33 500
natural
Solomole ,\ac- 10 20 8
drenado
Solo de Nao-
fundagao drenado 15 25 80
Gabiao* Drenado 90 40 5

Através da utilizacao do software, PLAXIS, foi conduzida uma analise detalhada do comportamento
mecénico, resultando na identificacio de um deslocamento de 11cm. O emprego do PLAXIS permitiu uma
abordagem minuciosa, modelando as interagdes complexas entre a estrutura, o solo estrutural e solo de
fundagdo (figura 8) do projeto em resposta as cargas aplicadas.
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Vertical displacements (Uy) Totata
Ecrema Uy 116,710 -3 ey

Figura 8: Analise numérica da fundag@o com recalque previsto de 11cm.

A analise da maxima tensao na fundagdo, quando realizada pelo método numérico da estrutura de solo
reforcado, foi fundamental para determinar os pontos criticos, tensdes ¢ deformagdes na fundacido onde as
mesmas atingem valores maximos, gerando informagdes importantes para o projeto e para avaliacdo das
células de pressdo instaladas na fundacg@o.
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A analise conduzida através do PLAXIS, apresentou um resultado de tensdo méaxima de 400 kN/m?.
Esse valor representa a magnitude maxima das tensdes simuladas para fundagdo da estrutura, e sua
interpretagdo ¢ essencial para avaliar a capacidade da fundagdo em suportar as cargas aplicadas.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Frente as analises de estabilidade realizadas foi possivel uma comparagdo entre os métodos de calculo
a fim de se comparar e avaliar os niveis de tensdes que seriam descarregados na base da estrutura juntamente
com a elevada sobrecarga do Guindaste. Os valores das analises com os valores da maxima tensdo na fundagéo,
quando realizada pelo método numérico forneceu um valor de 400 kPa, enquanto pelo método de equilibrio
limite um valor de 876 kPa,

Os resultados apresentados pelas analises de estabilidade e de fundagdes pelos métodos mencionados,
foram analisados ¢ comparados com o resultado das células de pressdo dispostas na se¢do critica do muro
Oeste ao longo de sua base, permitindo as leituras graduais dos incrementos de tensao ao longo do alteamento
da estrutura, permitindo a leitura dos incrementos de tensdo geostatica dentre Abril a Julho, e novas leituras
das tensOes ao longo da vida 1til da contengdo em solo refor¢ado de Julho a Dezembro e posteriormente de
Fevereiro a Mar¢o, como visto na figura 9.

Presséo vertical (kPa) x Tempo

Aurs g0 muro ow)
Pressdo totel AP}

oA 85 muro (m —-—cpa P ——cp

Figra 9: Célula de ssﬁo e leituras feitas a0 longo da construgdo e vida util da ESR.

Com a leitura das celulas de pressao ao longo do tempo foi possivel tragar o real diagrama de tensoes
da fundag¢do da ESR, evidenciando os pontos de concentragdo de tensdes mais proximo a face com tendéncia
de uniformizagdo ao longo dos 10 m da base da estrutura, figura 10, Além disso foi possivel evidenciar que os
niveis de tensdes medidas na instrumentacgdo sdo consideravelmente menores aos que definidos nas analises
de estabilidade pelos métodos MEL ¢ MEF.

o (kPa)

10.00

Figura 10: Diagrama de tensdes das leituras realizadas pelas células de pressao A, B e C.

Os resultados das leituras das células de pressdo ao longo da base da estrutura evidenciam valores
muito inferiores aos apresentados nas analises de estabilidade por ambos os métodos.

Os nivel de tensGes mostram um comportamento muito proximo ao carregamento geostatico de
alteamento de solo com h=14 m com solo altamente compactado, ndo apresentando quaisquer indicios de
incrementos de tensdo ou aumento no carregamento da fundagdo da ESR em fungdo da sobrecarga de 300 kPa
gerada pelo guindaste de 7.500 kN.
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A analise dos resultados obtidos através dos métodos de equilibrio limite e numéricos da fundagdo
mostram que os FS e valores de tensdo sdo superestimados frente a comparagdo com o nivel de tensao real
medido nas células de pressao.

As distribuigdes das tensdes ndo se mostram uniformemente distribuidas como na consideracao do
modelo por equilibrio limite e se assemelham ao comportamento demonstrado pelas analises numéricas
demonstrando grande parte do acumulo de tensdes proximo a face, sendo esta zona de maior plastificagdo e
acumulo de tensoes.

6 CONCLUSOES

As analises por elementos finitos proporcionaram um entendimento aprofundado do comportamento
mecanico de uma estrutura em solo reforcado, especialmente no que diz respeito as zonas de plastificagdo e
aos assentamentos da fundagdo, como recalques verticais e deslocamentos horizontais.

Uma parte do solo de fundagdo ao longo do comprimento do muro apresentou uma capacidade de
suporte relativamente baixa. No entanto, esperava-se que, por meio do processo de compactagdo do material
de aterro estrutural, houvesse uma melhoria na resisténcia do solo, permitindo que a estrutura em solo
reforgado absorvesse as deformagdes provenientes do solo de fundagdo. E importante ressaltar que ainda havia
incerteza quanto ao comportamento combinado do solo refor¢ado e do solo de fundacao, especialmente diante
do impacto significativo da carga imposta pelo guindaste.

Ao analisar os resultados obtidos pelas leituras das células de pressdo da fundacdo, observou-se tensdes
inferiores as definidas pelas analises realizadas na fase de projeto, indicando que, em situagdes semelhantes,
as estruturas em solo reforgado de grande altura distribuem internamente as cargas, transmitindo baixos niveis
de tensdo ao solo de fundagéo.

As analises realizadas na fase de projeto, relacionadas a estabilidade e capacidade de suporte da
fundagdo, devem, sempre que possivel, ser conduzidas por meio de ambos os métodos de equilibrio limite e
elementos finitos, de forma a complementar-se mutuamente. A medi¢do e instrumentacdo de estruturas dessa
magnitude representam excelentes ferramentas para os responsaveis pelo projeto, permitindo a medigdo e o
acompanhamento das tensoes, deformagdes e comportamentos para garantir que estejam dentro dos pardmetros
previstos no projeto.
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