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RESUMO: Este trabalho analisa o desafio dos solos colapsiveis em obras de infraestrutura no Centro-Oeste
brasileiro, focando no encontro de um viaduto em Planaltina-DF. O subsolo local, composto por argila arenosa
porosa de baixa resisténcia, apresenta elevado potencial de colapso por umedecimento, com recalques
estimados em até 23 cm em ensaios edométricos. O estudo avaliou o uso de inclusdes rigidas como estratégia
para aumentar a rigidez do subleito e mitigar recalques diferenciais na transi¢do entre o aterro e a estrutura de
concreto. A metodologia envolveu modelagem numérica no software Plaxis 3D, utilizando o modelo
Barcelona Basic Model (BBM) para simular a variagdo de succ¢do. Os resultados indicaram que, sem reforco,
os recalques atingiriam 42 cm; contudo, a implementacdo de inclusdes rigidas reduziu esse valor para 9 cm,
representando uma diminui¢ao de 80% e proporcionando uma transicéo de rigidez mais suave. Conclui-se que
as inclusoes rigidas sdo uma solucdo eficiente para o controle de deformagdes em solos colapsiveis, sendo
fundamental a associagdo com sistemas de drenagem e instrumentagdo de campo para garantir a durabilidade
e o desempenho global da infraestrutura viaria.

PALAVRAS-CHAVE: solos colapsiveis, encontro de um viaduto, recalques, modelagem numérica, modelo
Barcelona Basic Model

ABSTRACT: This study analyzes the challenge of collapsible soils in infrastructure works in Brazil's Midwest,
focusing on the junction of a viaduct in Planaltina-DF. The local subsoil, composed of porous sandy clay with
low resistance, presents a high potential for collapse due to wetting, with estimated settlements of up to 23 cm
in oedometer tests. The research evaluated the use of rigid inclusions as a strategy to increase the stiffness of
the subgrade and mitigate differential settlements at the transition between the embankment and the concrete
structure. The methodology involved numerical modeling using the Plaxis 3D software, employing the
Barcelona Basic Model (BBM) to simulate suction variation. Results indicated that without reinforcement,
settlements would reach 42 cm; however, the implementation of rigid inclusions reduced this value to 9 cm,
representing an 80% decrease and providing a smoother stiffness transition. It is concluded that rigid inclusions
are an effective solution for controlling deformations in collapsible soils, with the association of drainage
systems and field instrumentation being essential to ensure the durability and overall performance of road
infrastructure.

KEYWORDS: collapsible soils, junction of a viaduct, settlements, numerical modeling, Barcelona Basic
Model

1 INTRODUCAO

Os solos colapsiveis representam um desafio significativo para obras de infraestrutura no Centro-Oeste
brasileiro, especialmente nas interfaces de obras de arte especiais, onde a varia¢do de rigidez entre o aterro e
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a estrutura de concreto pode amplificar os recalques diferenciais. Este estudo apresenta uma investigagdo
realizada no viaduto localizado em Planaltina-DF, onde o subsolo é composto por argila arenosa vermelha
porosa, caracterizada por baixa resisténcia (Nspr < 5 golpes) e elevada suscetibilidade ao colapso em
decorréncia do umedecimento.

Ensaios edométricos simples e duplos, realizados em amostras da camada critica (1,5-6,0 m), indicaram
potenciais de colapso variando entre 0,35% e 4,6%, correspondendo a recalques potenciais de até 23 cm apenas
nesse horizonte. Diante dessas condicdes, foi avaliada a adogdo de inclusoes rigidas (solo-cimento ou concreto)
como mecanismo para aumentar a rigidez do subleito do aterro de encontro, redistribuir tensdes e reduzir
deformacdes diferenciais ao longo da transi¢@o entre o aterro e o viaduto.

A analise numérica foi conduzida utilizando o software Plaxis 3D, adotando o modelo Hardening Soil
(HSM, Schanz et al., 1999; Bentley, 2024a) para os solos menos deformaveis e o modelo Barcelona Basic
Model (BBM, Alonso et al., 1990; Bentley, 2024b) para representar o colapso induzido por varia¢des de suc¢ao
na argila porosa. Dois cendrios foram comparados: (i) aterro executado sem inclusdes rigidas e (ii) aterro
refor¢cado com inclusdes de didmetro entre 50 ¢ 70 cm.

O estudo demonstra que as inclusdes rigidas constituem uma solugdo eficaz para obras sobre solos
colapsiveis, especialmente nas interfaces de pontes, onde a compatibilizagdo de rigidez ¢ fundamental para o
desempenho global e a durabilidade da infraestrutura. Recomenda-se a instrumentagdo do aterro durante a
construgdo, bem como a implementagdo de medidas permanentes de drenagem para minimizar as variagdes de
umidade no macigo.
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2 CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO
2.1 Localizacao
O trecho de estudo esté situado na interse¢ao entre a via BR-20/DF e a via DF128, no municipio de

Planaltina, Distrito Federal, Figura 1. Os muros de arrimo analisados neste estudo sdo os da via BR-20/DF,
com um comprimento total da ordem de 140 m, e altura maxima de aproximadamente 6,4 m.

Figura 1. Localizagdo do local de estudo.

2.2 Informacdes geotécnicas

A caracterizagdo geotécnica da area foi realizada por meio de 17 sondagens a percussdo simples,
distribuidas ao longo da intersecado entre as vias BR-20/DF e DF-128. As profundidades das sondagens variam
entre 10 e 15 metros, permitindo uma avaliagdo detalhada do perfil do solo na regido.

Com base nos perfis geotécnicos obtidos e apresentados na Figura 2, foram identificadas quatro
principais camadas de solo:

1. Camada superficial de aterro (0 a 1,5 m): Esta camada ¢ composta por material de aterro, localizada
entre a superficie e 1,5 metro de profundidade.

2. Argila arenosa vermelha, colapsivel (1,5 a 6 m): A segunda camada consiste em argila arenosa de cor
vermelha, com consisténcia variando de muito mole a mole (Nspr < 5). Este tipo de solo € reconhecido
por sua colapsibilidade.
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Figura 2. Perfil estratigrafico do trecho de estudo

3. Solo residual lateritico (6 a 10 m): Entre 6 e 10 metros de profundidade, encontra-se um solo residual
lateritico, composto principalmente por argila com pedregulho de cor amarelada e consisténcia variando

de mole a média (5 < Ngpr < 15).

4. Solo provavelmente saprolitico (10 a 20 m): A partir de 10 até 20 metros de profundidade, ha uma
camada de solo provavelmente saprolitico, formada por argila com fragmentos de rocha e consisténcia

de média a dura (Nspr > 15).

E importante destacar que a camada de argila arenosa vermelha (1,5 a 6 m), tipica da zona de projeto e
dos solos tropicais superficiais do Distrito Federal, apresenta baixa resisténcia a penetragdo, altos indices de
vazios € uma estrutura altamente instavel quando submetida a aumento de umidade e/ou alteragdo no estado
de tensdes, podendo desenvolver variacdes de volume concomitantes com o fator indutor, fendmeno
denominado colapso. Esse comportamento foi confirmado pelos ensaios de adensamento realizados, nos quais
foram medidos potenciais de colapso variando de 0,35% a 4,6%. Para uma camada com espessura da ordem
de 5 m, isso pode representar um recalque por colapso de 2 a 23 cm.

Conforme indicado na NBR 6122 (ABNT, 2022), item 7.5.3, ¢ importante considerar a possibilidade de
encharcamento em solos colapsiveis, devido a fatores como vazamentos de tubulagdes de agua ou elevacao do
lengol freatico. Essas caracteristicas devem ser levadas em conta no projeto € no método construtivo. Assim,
segundo a Norma, o fendmeno do colapso deve ser considerado nas analises de projeto. Sabe-se que os
resultados das provas de carga, quando realizados em perfis de solo ndo saturados e na umidade natural, nem
sempre refletem as condi¢Oes reais que as fundagdes da edificacdo enfrentardo ao longo de sua vida 1til,
agravado pelo fato de que a condi¢do de colapsibilidade do solo local esta amplamente documentada na
literatura técnica nacional e internacional.

De acordo com Camapum de Carvalho et al. (2015), o aumento da umidade resulta na redugdo da
resisténcia nos contatos interparticulas, frequentemente devido a diminui¢do da succéo, rearranjo estrutural e
uma nova condig¢do de equilibrio sob a carga atuante e o novo teor de umidade. A esse fendmeno, denomina-
se colapso, conferindo o titulo de solo colapsivel ou colapsavel aos solos que experimentam este fendmeno.
Embora o colapso tenha um significado amplo em engenharia, em Geotecnia, a palavra passou a expressar a
reducdo de volume demonstrada por certos solos quando umedecidos. Nessa perspectiva, os solos sdo
designados como verdadeiramente colapsiveis quando experimentam a redu¢do de volume por umedecimento
sob peso proprio e condicionalmente colapsiveis quando a reducdo de volume ocorre sob a agdo de uma
sobrecarga adicional.

Qualquer surgimento aleatorio de uma fonte de 4gua que inunde o solo colapsivel, em quantidades
suficientes e sob uma determinada tensao constante (peso proprio ou sobrecarga), resulta em colapso de sua
estrutura. Algumas dessas eventuais inunda¢des podem incluir infiltragdes de agua de chuva, rupturas de
tubulacdes de esgoto ou dgua, fissuras em reservatorios enterrados, entre outras (Cintra, 1998; Cintra e Aoki,
2013).

2.3 Caracteristicas dos Muros de Arrimo
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Os muros de arrimo analisados neste projeto sdo compostos por aterros de solo compactado e reforcado.
Apresentam uma altura maxima nos pontos de encontro de aproximadamente 6,4 m. A largura dos muros ¢ de
35,2 m, e na base, prevé-se a implanta¢do de uma camada de solo compactado com 1,5 m de espessura, o que
contribui para a distribui¢do uniforme das cargas.

O comprimento total dos aterros pode alcangar até 260 m ao longo do trecho em estudo. Entretanto, a
parte do aterro refor¢ado corresponde a aproximadamente 140 m, apresentando variagdes de altura entre 3 e
6.4 metros.

Como solugdo de fundagdo, para evitar recalques subitos entre os apoios da estrutura da ponte, foi propos
o uso de inclusoes de solo-cimento com diametros de 0,5 e/ou 0,7 m. Essas inclusdes serdo distribuidas da
forma seguinte: o espacamento sera menor na parte proxima ao encontro, com 1,5 m, aumentando
gradualmente até 3,0 m na secdo mais afastada.

As inclusdes sdo elementos cilindricos ou prismaticos que nao tém contato direto com a fundagao (radier
ou sapata) e podem ser inseridas no solo utilizando diversas técnicas, como estaca escavada, estaca
encamisada, estaca cravada de concreto pré-moldado, estaca cravada de aco, microestaca, estaca hélice
continua, low-pressure grouting, jet grouting ¢ colunas de brita. Essas op¢des representam qualquer tipo de
fundacgdo profunda que possua uma rigidez consideravelmente maior que a do solo de fundagdo reforcado
(Rodriguez-Rebolledo et al., 2019).

Estudos fundamentados em analises numéricas, modelos em centrifuga geotécnica e experimentos
fisicos em escala real, conduzidos por Rodriguez-Rebolledo et al. (2019, 2022), Buritica-Garcia et al. (2021)
e Santos-Neta et al. (2025), demonstram que a ado¢ao de fundacdes com inclusoes rigidas em solos colapsiveis
do Distrito Federal constitui uma solugao eficaz para o controle de recalques totais e diferenciais, tanto durante
a constru¢ao quanto na fase de operagdo das estruturas. Essa abordagem pode reduzir os recalques totais
calculados, incluindo o colapso, em até 80%.

Entretanto, a presenca de uma plataforma de transferéncia de carga (solo compactado) posicionada entre
a estrutura (solo refor¢ado) e o solo circundante resulta em um comportamento distinto em comparagdo ao
método convencional de estacas. A camada de solo compactado desempenha um papel crucial na garantia da
transferéncia de carregamento nas cabecas das inclusdes rigidas, permitindo, assim, o desenvolvimento de
recalques uniformes. Buritica-Garcia et al. (2021) comprovam que uma solugdo pratica para a camada de
distribuicao de carga pode ser o uso do solo superficial lateritico, abundante na regido do Distrito Federal,
compactado, com ou sem cimento.

3  MODELAGEM NUMERICA
3.1 KEstratigrafia e Propriedades

Para a modelagem numérica, foi considerada a estratigrafia definida no item 2.2 (Figura 2). A simulagio
do comportamento do solo neste projeto apresenta um grau consideravel de complexidade, devido ao carater
tridimensional do problema, a magnitude dos carregamentos transferidos para o subsolo e a possibilidade de
colapso, tanto por peso quanto pela saturagdo da camada de argila arenosa porosa durante a operacao da
estrutura.

Modelos constitutivos tradicionais, como o Mohr-Coulomb, nao sdo adequados para simular esse
comportamento, uma vez que sdo modelos linear-perfeitamente plasticos. Isso implica que a rigidez ndo varia
com o nivel de tensdes (sejam elas provenientes de carregamento ou descarregamento), ¢ as deformagoes
permanentes ocorrem apenas quando o solo se rompe. Neste estudo, utilizou-se o modelo Hardening Soil (HS,
Schanz et al., 1999) do software Plaxis (Bentley 2024a), que permite simular as variagdes na rigidez cisalhante
¢ volumétrica do solo em funcdo do nivel de tensdes, empregando fungdes hiperbodlicas que se ajustam de
maneira mais precisa ao comportamento do solo.

Para simular o comportamento da argila arenosa porosa, foi adotada a versdo implementada no Plaxis
(Bentley, 2024b) do modelo Barcelona Basic Model (BBM, Alonso et al., 1990). Esse modelo possibilita
representar o colapso do solo quando submetido a carregamentos e a altera¢cdes na umidade, que podem ocorrer
durante as temporadas de chuvas ou em decorréncia de vazamentos na rede de esgoto ou de agua potavel. As
propriedades utilizadas para o modelo HS foram obtidas de Rodriguez-Rebolledo et al. (2019b), enquanto as
do BBM de Santos-Neta et al. (2025).

3.2 Malha e Casos de Analise
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Foi gerada uma malha de elementos finitos composta por 105.322 elementos tetraédricos, totalizando
151.851 nos (Figura 3), utilizando o software Plaxis 3D. As condi¢des de contorno foram estabelecidas a uma
distancia suficiente para ndo influenciar o comportamento das estruturas. Devido & simetria transversal do
problema, foi analisada apenas metade do aterro refor¢ado.
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Figura 3. Carateristicas gerais do modelo

Foram avaliados dois cenarios: no primeiro, a magnitude dos recalques foi obtida pela simulacdo do
aterro sem o refor¢o da fundagdo com inclusdes rigidas. No segundo cenario, as inclusdes rigidas foram
incorporadas, permitindo a avaliagdo do desempenho do reforgo.

Os recalques foram considerados tanto aqueles decorrentes da construcao do aterro quanto os resultantes
do colapso da camada de argila arenosa porosa. Adotou-se a hipotese de que os recalques iniciais ocorrerdo e
serdo corrigidos durante a constru¢do do aterro, enquanto os recalques por colapso podem manifestar-se a
qualquer momento durante a vida util da obra.

A distribuicdo e as caracteristicas das inclusdes rigidas estdo apresentadas na Figura 4. Para garantir
uma transi¢do gradual dos recalques, foi necessaria a inclusdo de 132 elementos. As inclusdes foram analisadas
considerando didmetros de 70 cm, compostas por solo-cimento, e de 50 cm, feitas de concreto de baixa
resisténcia.
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Figura 4. Imagem do modelo 3D com o reforco de inclusdes rigidas.
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4 RESULTADOS

4.1 Deslocamentos devido a construgao

Os deslocamentos verticais resultantes da construcao do aterro, tanto na auséncia quanto na presenga de
refor¢co do subsolo por meio de inclusdes rigidas, estdo apresentados na Figura 5. No cenario sem reforgo
(Figura 5a), os recalques maximos registrados foram da ordem de 32 cm, concentrando-se na regido de
encontro do aterro. Em contrapartida, para o cenario refor¢cado (Figura 5b), os recalques maximos atingiram
aproximadamente 30 cm, gerando uma zona de transi¢do no encontro do aterro, onde os recalques variam de
8,5 cm a 30 cm ao longo de um trecho de aproximadamente 35 m.

[*10-3 m]
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Figura 5. Deslocamentos verticais gerados na etapa de construgdo do aterro reforcado, a) sem e b) com

inclusdes rigidas.

E importante esclarecer que os resultados obtidos com inclusdes de solo-cimento de 70 cm foram
virtualmente equivalentes aos de inclusdes de concreto de 50 cm. A principal diferenca reside no fato de que
as inclusdes de concreto operam no limite de sua capacidade. No entanto, isso ndo representa um problema
critico, uma vez que a capacidade de carga do sistema ¢é assegurada pela estrutura de solo compactado do
proprio aterro, tornando as inclusdes um recurso adicional para o controle dos recalques. Os recalques
desenvolvidos nesta etapa serdo ajustados automaticamente durante a constru¢do do aterro, mediante a
realizag¢do de nivelamentos topograficos.

4.2 Deslocamentos devido ao colapso

Os deslocamentos gerados pelo colapso da camada de argila arenosa porosa, com e sem inclusdes
rigidas, sdo apresentados na Figura 6. No cenario sem reforgo (Figura 6a), os recalques maximos registrados
foram da ordem de 17 cm, concentrando-se, assim como no item anterior, no encontro do aterro. Para o cenario
reforcado (Figura 6b), os recalques maximos atingiram valores de 16 cm, gerando uma zona de transi¢ao no
encontro do aterro, onde os recalques variam de 0 cm a 16 cm ao longo de um trecho de aproximadamente 40
m. Isso resulta em uma transicao mais suave entre o apoio da ponte, que permanecera praticamente estatico, e
o encontro do aterro refor¢ado. Esses resultados evidenciam a eficacia do uso das inclusdes na distribui¢do
proposta.

Para uma melhor apreciagdo dos resultados obtidos, a Figura 7 apresenta os graficos de distancia versus
recalques para os cenarios analisados. Neste grafico, ¢ possivel definir de maneira mais clara a zona de
transicdo, que se estende da distancia zero até 40 m. Mesmo considerando que o recalque gerado pela
construgdo fosse somado ao recalque devido ao colapso, o sistema de refor¢o demonstra grande eficiéncia,
reduzindo o recalque maximo na interface de 42 cm para 9 cm, o que representa uma diminuigdo de 80%.
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Figura 6. Deslocamentos verticais gerados na etapa de colapso da camada de argila arenosa porosa, a) sem e
b) com inclusdes rigidas.
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Figura 7. Perfil de recalques ao longo do aterro reforcado para os casos analisados.

5 CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma analise detalhada do refor¢o das fundagdes dos muros de encontro do
viaduto em Planaltina, DF, utilizando um modelo geotécnico tridimensional baseado no método dos elementos
finitos. As principais conclusdes sdo as seguintes:

— Inclusdes de solo-cimento de 70 cm mostraram resultados semelhantes aos de concreto de 50 cm, com a
capacidade de carga do sistema assegurada pelo solo compactado do aterro.

—  Os recalques desenvolvidos durante a etapa construtiva serdo ajustados automaticamente a medida que o
aterro for elevado, assim que os nivelamentos topograficos forem realizados. Mesmo considerando que o
recalque gerado pela construgdo fosse somado ao recalque devido ao colapso, o sistema de reforgo
demonstra grande eficiéncia, reduzindo o recalque maximo na interface de 42 c¢m para 9 cm,
representando uma diminuigao de 80%.

— Os resultados da analise dos deslocamentos gerados pelo colapso da camada de argila arenosa porosa
mostram a eficacia das inclusdes rigidas. Os recalques maximos foram reduzidos, e se gerou uma
transicdo mais suave entre o apoio da ponte ¢ o aterro refor¢ado, de 0 cm a 16 cm ao longo de 40 m. Essa
transicao resulta em uma distribuicdo de cargas mais uniforme e minimiza o impacto do recalque do aterro
na interface com a fundagdo da ponte.

— Recomenda-se a instalagdo de placas de recalque na transi¢ao entre o solo nao reforgado e o reforcado
com inclusdes, além da realizagdo de monitoramentos perioddicos apds a conclusdo da obra. Isso permitira
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avaliar o comportamento a longo prazo das inclusdes e do solo circundante, especialmente em relagdo a
possiveis variagdes de umidade e carga.
Em suma, o uso de inclusoes rigidas como método de refor¢co se mostrou promissor, oferecendo uma solucao
técnica viavel para os desafios geotécnicos apresentados na intersegdo estudada.
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