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RESUMO: A construcéo de obras de infraestrutura em solos moles, solos colapsaveis, areias fofas, entre outros
solos complexos, tem se tornado um desafio para a engenharia geotécnica. Nas regides litoraneas do Brasil se
destacam os problemas relacionadas com fundacdes de diversas obras de infraestrutura assentes em solos
moles de origem sedimentar marinho. Diversas técnicas tém sido utilizadas para controlar os recalques como
€ 0 caso da substitui¢do parcial e total do solo mole, aterros de pré-carga, drenos verticais, aterros com materiais
leves e inclusdes rigidas e flexiveis. O mecanismo de transferéncia de carga das inclus@es rigidas é muito
complexo. O objetivo desta pesquisa € apresentar uma visao geral sobre mecanismos de transferéncia de carga
e mecanismos de ruptura para Plataformas de transferéncia de carga conformadas por solos coesivos e
friccionais e analisar de forma subjetiva o resultado experimental de um modelo fisico em centrifuga
geotécnica. O modelo avalia 0 comportamento da plataforma de transferéncia de carga conformada por um
solo residual, assente em um grupo de 14 inclusdes rigidas. O recalque da argila mole foi simplificado
utilizando o conceito da placa mével, uma placa que se desloca verticalmente a uma velocidade constante
simulando o recalque do solo, enquanto a carga aplicada em superficie € mantida constante. Foi possivel obter
a distribuicdo de cargas no grupo de estacas enquanto a célula de carga instalada na placa movel registra o
alivio da carga. Algumas rupturas pontuais acontecem quando se forma o mecanismo de transferéncia de carga
e se desenvolve o arqueamento do solo. A distribuigdo de cargas nas estacas ndo € uniforme, as inclusdes
centrais recebem a maior parte da carga. Os recalques sdo iguais na superficie devido a forma de aplicacdo da
carga e resultam principalmente da deformacdo de um cone de transferéncia de carga em formato de cone
truncado que se forma acima da cabeca da incluséo.

PALAVRAS-CHAVE: Aterros estaqueados, Modelagem Fisica, Centrifuga Geotécnica, Inclusdes Rigidas,
Solos Moles.

ABSTRACT: Infrastructure projects on soft soils, collapsible soils, and loose sands, among other complex
soils, has become a challenge for geotechnical engineering. In coastal regions of Brazil, problems related to
the foundations of various infrastructure works on soft marine sedimentary soils stand out. Various techniques
have been used to control settlements, such as partial and total soil removal and replacement, pre-loading fills,
prefabricated vertical drains, fills with lightweight materials, and rigid and flexible inclusions. The load
transfer mechanism of rigid inclusions is highly complex. This research aims to provide an overview of load
transfer mechanisms and failure mechanisms for load transfer platforms formed by cohesive and frictional
soils and to subjectively analyze the experimental results of a physical model in geotechnical centrifuge testing.
The model evaluates the behavior of the load transfer platform formed by residual soil, supported by a group
of 14 rigid inclusions. The settlement of the soft clay was simplified using the concept of a mobile plate, which
vertically displaces at a constant rate, simulating soil settlement. At the same time, the applied surface load is
kept constant. It was possible to obtain the load distribution on the pile group while the load cell installed on
the moving plate records the load relief. Some localized failures occur when the load transfer mechanism forms
and soil arching develops. The load distribution on the piles is not uniform; the central inclusions receive most
of the load. Settlements are uniform at the surface due to the load application form and mainly result from the
deformation of a truncated cone-shaped load transfer cone that forms above the head of the inclusion.
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1 INTRODUCAO

Devido a evolucdo econémica e crescimento populacional, é imprescindivel construir diferentes obras
de infraestrutura para facilitar a comunicacdo entre cidades e facilitar a logistica de armazenamento e
transporte de mercadorias. Nesta expansdo, torna-se necessario construir obras de grande porte como estradas,
viadutos, pontes, galpdes e ferrovias em locais com ocorréncias de solos complexos como €é o caso de solos
moles argilosos, areias fofas, solos colapsaveis, entre outros.

No caso Brasileiro, os solos colapsaveis se encontram em diferentes regifes, especialmente nas regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste (Cintra e Aoki, 2009) e os solos moles séo abundantes especialmente em regides
litoraneas e lacustres. Os solos moles apresentam baixa resisténcia ao cisalhamento, elevada compressibilidade
e baixa permeabilidade. Os principais problemas associados com este tipo de ocorréncias sdo a instabilidade
de taludes, ruptura por capacidade de carga e recalques excessivos durante a construgédo e operagéo.

Diversas técnicas tém sido utilizadas para melhorar a estabilidade e controlar os recalques como é o
caso do reforco com geossintéticos (Figura 1.a), construgdo de bermas de equilibrio (Figura 1.b), construcéo
por etapas (Figura 1.c), aterros com materiais leves (Figura 1.d), substituicdo parcial ou total do solo mole
(Figura 1.e), aterros de pré-carga (Figura 1.f), , e nos casos mais complexos ou com limitacdo de tempo de
execucdo, as tecnicas de inclusdes flexiveis (Figura 1.g) e inclus@es rigidas (Figure 1.h)
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Figura 1. Técnicas construtivas em solos moles.

As inclusdes rigidas tém mostrado um bom desempenho em problemas complexos com grandes cargas,
grandes espessuras de solos moles e obras com limitagcdes no cronograma. A execucao das inclusoes rigidas e
flexiveis é consideravelmente muito mais rapida quando comparadas com técnicas convencionais.

A técnica de inclusdes rigidas (Figura 2) também é conhecida como aterros estaqueados ou aterros
estruturados, consiste em transferir uma parte importante das cargas superficiais para estratos mais profundos
e resistentes. A técnica visa aumentar a capacidade de carga e controlar recalques. Nesta técnica é feita uma
associacdo de elementos rigidos verticais que podem ser cilindricos ou prismaticos (estacas) em contato com
uma camada de material compactado conhecido como Plataforma de Transferéncia de Carga (PTC) com ou
sem 0 uso de geossintéticos. Comumente a plataforma de transferéncia de carga é conformada por materiais
granulares, mas em alguns lugares devido a escassez de materiais granulares, tem sido utilizado alguns solos
residuais coesivos friccionais (Almeida et al., 2010).

Apesar de gque existem varios métodos de andlise e dimensionamento, 0 mecanismo de transferéncia de
carga desenvolvido na plataforma de transferéncia de carga é complexo e ainda ndo é bem compreendido.
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Figura 2. Esquema geral de uma fundacéo reforcada com inclus@es rigidas (Modificado Rebolledo et al.,
2019)

2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA

A plataforma de transferéncia de carga pode ser conformada por materiais granulares como brita,
pedregulho, areia ou qualquer tipo de material cimentado (Okyay et al., 2014). O objetivo da plataforma de
distribuicdo de carga (PTC) € distribuir as cargas aplicadas até a cabeca das inclusdes rigidas por meio do
efeito de arqueamento do solo com o objetivo de transferir as cargas a estratos mais profundos e mais
resistentes minimizando as tensdes no solo mole, reduzindo os recalques (Briangon & Simon, 2012).

As principais referéncias normativas sdo a norma inglesa BS8006 “Code of practice for strengthened /
reinforced sois and other fills” do ano 2010, que é um cédigo geral para solos refor¢ados e construgdo de
aterros (British Standard, 2010); as recomenda¢bes alemids EBGEO “German recommendations for
geosynthetics” do ano 2011; o manual nérdico de solo reforgado: Nordic handbook-reinforced soils and fills
(NGG, 2003) e o manual de projeto Holandés “Dutch Design guideline for piled enbankments” do ano 2009.
No Brasil existe a norma DNIT 381/2022-PRO “Projeto de aterros sobre solos moles para obras viarias —
Procedimento”.

Para aterros estruturados convencionais, quando a carga € transmitida de forma flexivel, Chevalier et al.
(2012), Nunez et al. (2013) e Briancon et al. (2015) concordam com que 0s mecanismos de transferéncia de
carga podem ser classificados em trés grupos principais: métodos de arqueamento do solo, métodos
prismaticos (Elementos volumétricos de concentracdo de tensdes) e métodos de colunas ficticias (atrito
negativo) como apresentado na Figura 3. Para sistemas com aplicacdo de carga por meio de uma placa rigida,
0 mecanismo de transferéncia de carga pode ser diferente e tem sido menos estudado na literatura técnica.

A Figura 3a representa os métodos de colunas ficticias: Low et al. (1994), Jenck et al. (2007), Chen et
al. (2008), Combarieu (1990), A Figura 3b representa os métodos que abordam o fenémeno de arqueamento
do solo com formato predefinido em domos semicilindricos, Hewlett and Randolph (1988), Kemperft et al.
(2004), e BS80006 (2010). Os métodos prismaticos (Figura 3c) baseados na analogia com uma prova de carga
de placa também conhecidos como métodos de arcos rigidos ou escandinavos como Carlsson (1987), Guido
et al. (1987), Svano et al. (2000).

a - s-a - a
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Figuré 3. Grupos de métodos analiticos (Nunez et al., 2013)

Segundo Briangon et al. (2015) os métodos de projeto atual proporcionam resultados muitos diferentes
(elevada dispersédo) para as mesmas situacdes e nenhum deles representa o real comportamento do sistema.

O efeito do arqueamento do solo é a principal vantagem da técnica de inclusdes rigidas. As tensdes
verticais no solo mole diminuem porque as tensGes horizontais dentro da PTC aumentam para transferir a
maior parte das cargas as cabegas das inclusbes, ou seja, acontece o fendmeno de rotacdo de tensbes
direcionando as cargas até os elementos rigidos verticais.

Para analisar o fendbmeno de arqueamento muitos autores propuseram métodos para calcular a altura
critica. A altura critica é a altura da PTC necessaria para desenvolver corretamente o efeito de arqueamento do
solo que aumenta a eficiéncia do sistema e mitiga ou elimina totalmente os recalques diferenciais. De acordo
com Edries et al. (2023) existem trés abordagens para avaliar o arqueamento do solo e altura critica (Figura
4), cunhas, clpulas hemisféricas e geometrias prismaticas.
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Figura 4. Diferentes abordagens dos arcos desenvolvidos na cabeca das inclusdes rigidas (Edries et al.,
2023).

Outros autores tém estudado com detalhes a “forma” ou geometria do arqueamento. Segundo Van
Eekelen & Han (2020) os modelos de arqueamento mais utilizados na Europa Sdo o modelo simples de
arqueamento (Figura 5a) de Hewlett & Randolph (1988), e 0 modelo de Zaeske (Figura 5b) citado em Kempfert
et al. (2004). Ainda existe uma versdo modificada de arcos concéntricos (Figura 5¢) apresentado por Van
Eekelen et al. (2013).

' . | | ! '
Figura 5. Diferentes abordagens de modelos de arqueamento (Van Eekelen et al., 2013).

A aplicabilidade dos modelos de arqueamento depende do espagamento entre inclusbes. Quando a
distancia entre os elementos se tornam muito grandes, o arqueamento € menos eficiente (Hong et al., 2014).
Na avaliacdo dos sistemas de inclusdes rigidas existem alguns conceitos de eficiéncia e desempenho
gue devem ser mencionados.
A taxa de cobertura ou area de substituicdo (a) ¢ a relac@o entre a area da cabecga da inclusdo (ou capitel)
e a area da célula tributéria (area de influéncia).
Area incusio 1)

(%)

<

"~ Area célula tributéria

A eficiéncia relaciona a carga transmitida na cabeca de cada inclusdo com a carga aplicada e o peso
proprio da camada de distribuicdo na area de contribuicdo, a eficiéncia se expressa em porcentagem, uma
eficiéncia de 100% indica que toda a carga transmitida esta sendo recebida pelas inclusdes e ndo estdo sendo
transmitidas tensdes ao solo reforcado.

A Eficiéncia do sistema pode ser obtida conforme apresentado na equacéo (2) e (3).

_a 2
F=2
qi 3)

F=—w— "
(h.vn + @A,

Onde

A= Area tributéria da inclusdo, Q = carga total aplicada, gi = carga medida na cabeca da incluséo.

2.1 Alturacritica da Plataforma de Transferéncia de carga

A altura critica tem sido utilizada de forma extensiva em varios métodos analiticos para sistemas de
inclusdes rigidas. E aceito que existe uma altura minima (altura critica Herie) @ partir da qual os recalques
diferenciais sdo consideravelmente reduzidos ou totalmente eliminados. Muitos dos métodos apresentam
formulas para calcular a altura critica e na maioria dos casos dependem do espacamento livre (s-a) mas até

fos Solos e Eng. Geotécnica
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hoje ndo existe um consenso na pratica profissional. Algumas das formulagdes foram apresentadas por Lai et.
(2018) e Riyad et al. (2021) e sdo sumarizados na Tabela 1.

Zhang et al. (2022) realizaram uma analise de sensitividade para identificar os parametros mais
importantes que afetam a defini¢do de altura critica e o recalque. A pesquisa mostrou que 0s parametros mais
importantes sdo: Propriedades do material da PTC como modulo de elasticidade, coesdo, angulo de atrito,
seguidos por algumas variaveis como carregamento, espessura da PTC e excentricidade da carga.

Tabela 1. Célculo de altura critica de acordo com varios autores

Referéncia técnica Recomendacéo Herit para o modelo (cm)
British Standard-BS8006 (2010) Hey = 0.7(s-a) 72,6
German Standard-EBGEO Hay = 0.8(sg-a) 83,0
Nordic Handbook-NGG Hay = 1.87(s-a) 194,1
Dutch Design Guideline-CUR 226 Hy, = 0.66(sg-a), a/sq = 0.15 68,5
Terzaghi (1943) Hei = 2.0(s-a) 207,6
Jenck et al. (2007) Hei = 1.5(s-a) 155,7
Chen et al (2008) Hei = 1.4-1.6(5-0) 166,0
Rui et al (2016) Heie = 1.75(s-a), (s-a)/a = 2.5 24,1
Hewlett and Randolph (1988) Hei = 1.4 (s-a) 145,3
Van Eekelen et al. (2003) Hey = 1.87 (5-a) 194,1
Kempfert et al (2004) Hait = 5/2 90,0

De acordo com Naughton (2007) quando a altura da PTC é maior que a altura critica, as tensdes
de cisalhamento terminam num plano horizontal dentro da PTC. Quando a altura do PTC € menor
que a altura critica, as tensdes de cisalhamento se estendem além da fronteira da superficie do aterro
ou PTC. Vaérias pesquisas mostram que com o aumento da altura de aterro, sdo diminuidos os
recalques diferenciais na superficie, no entanto, os estudos também mostram que ao superestimar a
altura do aterro, aumenta o recalque total do sistema.

3 MECANISMOS DE RUPTURA DE SISTEMAS DE INCLUSOES RIGIDAS

O mecanismo de ruptura do sistema de inclusGes rigidas pode ser estudado como um problema
geométrico de cisalhamento de uma cunha de solo ou como um problema invertido da teoria da capacidade de
carga de fundac@es superficiais, o equilibrio limite antes da ruptura pode ser entendido com a teoria classica
de Terzaghi (1943), a partir de um volume de material em forma de pirdmide ou cone invertido acima da
cabega da incluséo (Figura 6).

[T [T
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Figura 6. Diagrama de ruptura da camada de distribuicdo a) Cone de cisalhamento b) problema invertido
capacidade de carga fundacdes superficiais, diagrama Prandtl (Irex, 2012)

Os métodos baseados no diagrama de Prandtl (Figurab) associam o dominio do empuxo ativo de
Rankine (), acima da cabeca da inclusdéo com um dominio delimitado por uma espiral logaritmica (I) e o
empuxo passivo de Rankine na regido (111).

O equilibrio limite com formato de cone (Figuraa) comecgando na cabeca da inclusao, forma um angulo
com respeito ao plano vertical que depende das caracteristicas do material. Segundo Irex (2012) o modelo de
ruptura de Prandtl é aplicavel quando se consideram grandes deformagfes do material compactado e 0 método
de cone de cisalhamento é mobilizado para pequenas deformagdes. Alguns métodos propostos especificamente
para inclusdes rigidas e alguns métodos classicos adaptados sdo descritos a seguir.

Elis & Aslam (2009a,b) e Zhuang et al. (2014) discorrem sobre trés mecanismos de ruptura presentes
nos sistemas de inclus6es rigidas baseado no metodo de Hewlett & Randolph (1988).
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O primeiro mecanismo de ruptura consiste em uma condigdo onde no existe arqueamento do solo, ou
seja, que a tensdo no solo reforgado € igual ao peso proprio + sobrecarga. O segundo mecanismo de ruptura
representa uma condi¢do de ruptura no topo do arco baseado numa condicdo de equilibrio limite no topo dos
domos. A tensio no solo reforgado os=y (s-d)/\N2 que corresponde ao peso nominal do solo abaixo do domo
que ndo € suportado pelo arqueamento. O terceiro mecanismo € a ruptura por puncionamento no topo da
inclusdo, o puncionamento esta representado por um deslocamento excessivo do topo da incluséo penetrando
na camada de distribuicéo de carga.

4 MODELO FiSICO CENTRIFUGA GEOTECNICA

Com o objetivo de avaliar o mecanismo de transferéncia de carga de uma PTC conformada por material
residual coesivo friccional, foi realizado um modelo fisico em escala reduzida em centrifuga geotécnica, com
aceleracdo da gravidade de 30g. Foi avaliada a interagdo de um grupo de 14 inclusdes rigidas (instrumentadas).
O recalque da argila mole foi simplificado utilizando o conceito da placa moével, uma placa que se desloca
verticalmente a uma velocidade constante simulando o recalque do solo, enquanto a carga aplicada em
superficie & mantida constante. O modelo foi desenvolvido na centrifuga geotécnica de braco do laboratério
de modelos geotécnicos da Universidw IosrAndes em Bogot4, Coldmbia.

(b)
Figura 7. Modelo fisico em centrifuga geotécnica 30 g a) Centrifuga de brago utilizada b) Modelo fisico

4.1. Material Plataforma de Transferéncia de Carga

O material utilizado para a plataforma de transferéncia de carga foi um solo tropical residual abundante
em depdsitos superficiais da regido centro oeste do Brasil. O material foi classificado pelo sistema unificado
de classificacdo de solos como uma CL (argila arenosa de baixa plasticidade) quando realizado com
defloculante e quando é ensaiado sem defloculante como uma SC (areia argilosa). O limite de plasticidade do
solo é de 45% e o limite indice de plasticidade de 19%. A classificacdo MCT tradicional e expedita, classifica
o solo como LA'-LG' (solo arenoso lateritico e argiloso lateritico). O material da PTC foi compactado de forma
estatica, a partir de um ensaio de compactacgdo foi definida a w= 24% e 0 yamax= 15,9 KN/m3.

Os parametros de resisténcia e deformabilidad (Tabela 2) foram obtidos por meio de ensaios triaxiais tipo CD
e ensaios de adensamento. Detalhes do solo coesivo friccional podem ser encontrados em Garcia et al. (2021).
Tabela 2. Pardmetros de resisténcia e deformabilidade do material da PTC

A Resisténcia
Resisténcia pico e
Material 3 residual v £ ar Esp
kPa ¢ o ¢ ) ° % kPa  MPa
kPa ° kPa °
50 5 4.0 231 13
SN 100 51 26 34 28 ] 4.0 340 17
200 0 4.7 465 26

4.2  Procedimento de ensaio

O ensaio foi realizado considerando 14 inclusdes de 2,54 cm de didmetro no modelo que representam
76,2 cm no protdtipo; separacdo entre inclusdes de 6 cm no modelo e 180 cm no protétipo e altura da PTC no
modelo de 3,4 cm que representa 102 cm no prototipo. A taxa de cobertura o do modelo foi 17,9%. A PTC
com didmetro de 25 cm no modelo representa 7,5 m de didmetro no prototipo.

A instrumentacdo do ensaio consiste num grupo de células de carga para avaliar a eficiéncia na
transferéncia e a porcentagem de carga que é direcionada as inclusdes centrais e de borda, além da carga
transferida a placa. Também foram monitorados os recalques do topo da placa rigida de aplicacdo de carga.
No ensaio foram usadas 7 células de carga e um transdutor de deslocamento linear LVDT.
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O procedimento do ensaio consistiu na rotacdo do cesto da centrifuga até atingir 30 g; aplicacdo de carga
na placa superior de 172 kgf (1,7 kN) no modelo (1518 kN no protétipo, presséo de 34,4 kPa); e Deslocamento
vertical da placa movel (placa 2) a uma velocidade de 0.016 mm/s até atingir 10 mm de deslocamento; fim do
ensaio, se desacelera a centrifuga e se verifica a geometria da ruptura.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Identificam-se duas fases, a primeira fase consiste na aplicacdo do carregamento maximo possivel,
limitado a 1500 kN pela capacidade do equipamento durante o voo, a segunda fase do ensaio consistiu em
manter a carga constante e deslocar a placa mével a uma velocidade constante para verificar como funciona a
redistribuicdo de cargas nas inclusdes apos os recalques ocorrerem. Na Figura 8 se observa que no inicio do
ensaio a carga aplicada F1 e a carga na inclusdo aumentam até atingir um patamar de 1500 kN, a carga aplicada
se apoia totalmente na placa moével. Apos o final da etapa 1, mantendo a carga constante se inicia o
deslocamento da placa mével que representa o recalque e a carga é transferida as inclusdes rigidas.

Os valores registrados pela célula de carga instalada na placa Fp durante a fase 2 indicam valores
negativos proximos de 600 kN, que correspondem ao peso proprio da camada de distribuicao, devido a que os
instrumentos foram zerados apds o inicio do ensaio. Durante o ensaio foi possivel observar que as inclusdes
centrais receberam a maior parte da carga. A eficiéncia do sistema atingiu valores proximos a 100%.

Durante a fase 1 de aplicagdo de cargas, acontece uma parcela do recalque total Ap por compressdo da
camada de distribuicdo de carga sob cargas atuantes (30 mm, 2.9% da altura total do aterro), depois, durante a
fase 2 quando a placa tem um deslocamento de 300 mm (Au) mantendo a carga de 1500 kN constante, o
restante dos recalques acontece totalizando recalques proximos a 96 mm (9.4% da altura da camada de
distribuicdo). Os recalques do solo reforcado (Au) e os recalques do radier (Ap) sdo mostrados na Figura 8b.
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Figura 9. Amostra compactada utilizada

Na Figura 9 é possivel observar que a altura do arqueamento completo (Herica) f0i de 56 cm no protétipo,

observa-se a formacéao integral de arcos concentricos 3D. O material abaixo dos domos fica sem confinamento
e se apoio na placa mdvel que neste ensaio, representa o solo mole.

6  CONCLUSOES

Foi observado o fenbmeno de arqueamento nos solos na maioria dos ensaios. Na parte inferior dos
domos uma porcdo da camada de distribuicao se apoia na placa. A eficiéncia durante o ensaio foi entre 80% e
100 %, o que quer dizer que com recalques elevados (condigdo critica) a eficiéncia aumenta
A partir da analise do mecanismo de ruptura e mecanismo de transferéncia de carga da camada de distribuicéo
nos modelos fisicos, foi observado um volume com formato de cone truncado comecando na cabeca da
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inclusdo e terminando na superficie da camada de distribuicdo. O cone truncado de concentracdo de tensdes
transmite a carga do peso préprio e das sobrecargas diretamente as cabegas das inclusdes. A zona que fica fora
do cone truncado pode gerar pressdes no solo reforcado.

A altura critica observada no ensaio é coerente com o0 método British Standard-BS8006 (72,6 cm) e Dutch Design
Guideline-CUR 226 (68,5 cm).
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