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RESUMO: Aterros construidos sobre colunas granulares constituem uma solu¢do amplamente empregada para
o melhoramento de solos moles. A incorporagdo de geossintéticos busca aumentar a efici€ncia desse sistema,
seja por meio do encamisamento das colunas granulares, seja pela inser¢do de camadas de reforgos horizontais
na base do aterro. Além disso, uma plataforma de transferéncia de cargas (PTC), composta por material
granular, ¢ frequentemente utilizada para promover a redistribuicdo das tensdes da superestrutura para as
colunas. Nesse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do enrijecimento pelo numero de
camadas de geogrelhas empregadas como reforgo horizontal da PTC em aterros sobre colunas granulares
encamisadas (GECs), por meio de modelagem fisica em escala reduzida com solos transparentes, combinada
a técnica de correlagdo de imagens digitais (DIC). Os resultados indicaram que a inclusdo de reforcos
horizontais modificou o mecanismo de transferéncia de cargas reduzindo os recalques diferenciais devido ao
efeito de enrijecimento da plataforma. Os modelos reforcados transferiram maior parcela de carga para as
colunas, reduzindo os esforgos no solo mole. O efeito membrana foi observado em ambas as configuracdes
com reduzido atuagdo do arqueamento, principalmente no modelo que utilizou multicamadas de reforgos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem fisica, Geossintéticos, Correlagdo de imagem digital (DIC), Arqueamento,
Efeito membrana.

ABSTRACT: Embankments constructed over granular columns are a widely adopted solution for the
improvement of soft soils. The incorporation of geosynthetics aims to enhance the efficiency of this system,
either through the encasement of granular columns or by introducing horizontal reinforcement layers at the
base of the embankment. In addition, a load transfer platform (LTP), composed of granular material, is
commonly used to promote the redistribution of stresses from the superstructure to the columns. In this context,
the present study aims to evaluate the influence of the number of geogrid layers used as horizontal
reinforcement within the LTP in embankments supported by geosynthetic-encased granular columns (GECs),
through reduced-scale physical modeling with transparent soils combined with the digital image correlation
(DIC) technique. The results indicated that the inclusion of horizontal reinforcement reduced settlements due
to the stiffening of the platform and altered the load transfer mechanism. The reinforced models transferred a
greater portion of the load to the columns, thereby reducing stresses in the soft soil. The membrane effect was
observed in both reinforced configurations, with the two-layer model proving more efficient in mitigating the
loads transmitted to the foundation soil.

KEYWORDS: Physical modeling; Geosynthetics; Digital image correlation (DIC); Soil arching; Membrane
effect.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o projeto ¢ a constru¢do de aterros sobre solos moles tém incorporado, de forma
crescente, técnicas inovadoras de melhoramento de solo. Entre essas solugdes, a execugdo de aterros apoiados
sobre colunas granulares destaca-se como alternativa amplamente aplicada, em razdo de sua viabilidade
econdmica, facilidade construtiva e adequagdo a diferentes condigdes geotécnicas. Mais recentemente, 0 uso
de colunas granulares encamisadas com geotéxteis (GECs) tem recebido atengdo significativa da comunidade
técnica e cientifica, consolidando-se como uma solugdo eficiente para suporte de aterros, especialmente em
solos de baixissima resisténcia(Aghili ef al., 2021; Almeida; Hosseinpour; Riccio, 2013; Hosseinpour; Riccio;
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Almeida, 2014; Jamshidi et al., 2017; Moayed; Zade, 2017; Mohamadi et al., 2023; Shafiee et al., 2024; Tizpa;
Jamshidi; Payan, 2023). A incorporacdo de uma camada granular na base do aterro, denominada plataforma
de transferéncia de carga (PTC), também desempenha papel fundamental ao redistribuir tensoes, reduzir
concentracdes de esforgos nas cabegas das colunas, aumentar a capacidade de suporte do solo mole e minimizar
recalques diferenciais (Deb, 2007; Shahu; Madhav; Hayashi, 2000). Quando associada a reforgos
geossintéticos inseridos na PTC, observa-se incremento adicional no desempenho estrutural do sistema, com
melhoria da eficiéncia de transferéncia de carga (Abdullah; Edil, 2007; Deb; Basudhar; Chandra, 2007; Deb;
Chandra; Basudhar, 2008; Deb; Samadhiya; Namdeo, 2011).

Apesar dos avancos observados, os mecanismos de transferéncia de carga em aterros sobre solos moles
refor¢ados por colunas ainda ndo sdo plenamente compreendidos. Os procedimentos de dimensionamento
atualmente empregados para aterros apoiados sobre GECs derivam, em grande parte, de metodologias
originalmente desenvolvidas para aterros sobre estacas (BS 8006-1, 2010; EBGEO, 2011; FHWA, 2017). Tal
analogia pode nao representar adequadamente o comportamento real do sistema, considerando a maior
compressibilidade das colunas granulares em comparagdo as estacas rigidas de concreto, o que implica
mecanismos distintos transferéncia de carga. Nesse contexto, investigagdes experimentais controladas tornam-
se essenciais para aprofundar a compreensao desses processos e aprimorar critérios de projeto.

A modelagem fisica em escala reduzida constitui ferramenta consolidada para a analise de problemas
geotécnicos complexos, permitindo reproduzir condigdes representativas de campo sob ambiente controlado e
com elevado controle de variaveis. Contudo, a instrumentacao convencional pode interferir no comportamento
do solo e comprometer a precisdo das medigdes. Para superar essa limitagdo, a técnica de solo transparente
tem sido amplamente adotada em associacdo com métodos opticos de imageamento digital, possibilitando a
observagao direta dos mecanismos internos de deformagao de forma nao intrusiva (Iskander, 2010; Iskander;
Bathurst; Omidvar, 2015; Liu; Iskander, 2010). Os solos transparentes sdo materiais bifasicos compostos por
particulas solidas translucidas e fluidos com indices de refragdo compativeis, conferindo-lhes transparéncia
optica, € que apresentam comportamento mecanico analogo ao de solos naturais.

Para simulagdo de materiais granulares, particulas de quartzo fundido saturadas com misturas de dleo
mineral tém se mostrado eficazes, apresentando resisténcia ao cisalhamento comparavel a de areias naturais
(Ezzein; Bathurst, 2011; Iskander; Bathurst; Omidvar, 2015). Para representar solos coesivos, o Laponite
RD®, um filossilicato sintético de magnésio—litio estruturalmente relacionado a hectorita, forma suspensoes
transparentes quando hidratado, reproduzindo propriedades semelhantes as de argilas moles naturais, conforme
demonstrado por ensaios de resisténcia, adensamento ¢ permeabilidade (Ads; Iskander; Bless, 2020, 2020;
Iskander; Liu; Sadek, 2002; Kong et al., 2020; Liu; Iskander; Sadek, 2003; Ma et al., 2022; Wallace;
Rutherford, 2015; Wallace; Rutherford; Zheng, 2018).

Diante desse cenario, o presente estudo adota uma abordagem de modelagem fisica em condicdo 1g,
utilizando a técnica de solo transparente, para investigar o comportamento de aterros construidos sobre solos
moles reforcados por colunas granulares encamisadas com geossintéticos e dotados de plataforma de
transferéncia de carga (PTC) também reforcada. O objetivo principal ¢ avaliar a influéncia do numero de
camadas de refor¢o geossintético inseridas na PTC sobre os mecanismos de transferéncia de carga e o
desempenho global do sistema. O solo mole foi simulado por meio de argila transparente a base de Laponite
RD®, enquanto a plataforma granular foi representada por areia transparente de quartzo fundido. A resposta
do modelo foi analisada por meio da técnica de DIC, utilizando o software Ncorr.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Solos transparentes

Para a simulagdo da argila mole, foi desenvolvida uma argila sintética transparente por meio da mistura
mecénica de Laponite RD®, pirofosfato de sodio decahidratado (SPD) e agua destilada. A Laponite RD® ¢
um silicato lamelar sintético constituido por particulas com geometria relativamente uniforme, em formato de
disco, com espessura aproximada de 0,92 nm e didmetro médio de cerca de 25 nm. Embora seja
intrinsecamente transparente, o material ¢ comercializado na forma de p6 branco devido aos efeitos de refragdo
da luz. A adic¢do de SPD teve como objetivo reduzir a viscosidade da mistura sem comprometer sua resisténcia,
facilitando a eliminagdo de bolhas de ar durante a preparagdo e aprimorando a transparéncia do material final.
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Apos a preparagdo, a argila transparente foi mantida em repouso por 10 dias para obtencdo da resisténcia
necessaria no modelo fisico. A formulagdo adotada continha 7% de Laponite RD® e 0,075% de SPD (em
massa). O comportamento mecdnico da argila sintética foi avaliado por meio de ensaios triaxiais de
compressdao ndo adensados—nao drenados (UU), conduzidos conforme a norma ASTM (2015), sob pressoes
confinantes de 25 kPa, 50 kPa e 100 kPa. Os resultados indicaram uma resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
média (Su) de 2,21 kPa, confirmando a adequagdo do material para representar solos moles em modelos fisicos.

O material transparente utilizado na construgdo da plataforma de transferéncia de carga foi composto
por particulas grossas de quartzo fundido saturadas com uma mistura liquida compativel. O quartzo fundido,
obtido a partir de residuos gerados durante a fabricacdo de vidro de quartzo, foi moido e peneirado para
alcancar a distribuicdo granulométrica requerida para o modelo. O material apresentou didmetro médio de
particulas de 1,75 mm. Para garantir a transparéncia, o material granular foi saturado com um liquido cujo
indice de refracdo se aproximasse do indice do quartzo fundido (n = 1,4585). Para esse fim, foi utilizada uma
mistura em massa 1:1 de petrolato liquido (n = 1,4400) e 6leo de terebintina (n = 1,4779). A areia transparente
foi caracterizada por ensaios triaxiais de compressdo adensados—ndo drenados (CU), realizados conforme a
norma ASTM (2020). Os ensaios foram conduzidos sob pressdes confinantes de 25, 50, 75 ¢ 100 kPa,
resultando em angulo de atrito igual a 47,23° e coesdo nula.

2.2  Geossintéticos

Materiais alternativos foram selecionados com o objetivo de reproduzir o comportamento mecanico de
geossintéticos reais, considerando a redugdo de escala adotada nos modelos fisicos. Um tecido ndo tecido
(TNT) de polipropileno foi utilizado para o encamisamento das colunas granulares. Além disso, uma malha
comercial de polietileno, com dimensdes de abertura de 2 mm na dire¢ao transversal e 5 mm na direcdo
longitudinal, foi empregada como material equivalente a geogrelha na plataforma de transferéncia de carga. O
comportamento mecanico de ambos os materiais foi avaliado por meio de ensaios de tragdo em faixa larga,
realizados de acordo com a norma ASTM (2024). As principais propriedades obtidas nos ensaios laboratoriais
sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecénicas dos materiais alternativos para simulacdo de geossintéticos

TNT Tela comercial
Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
Resisténcia a tragdo (kN/m) 1,6 3,0 2.9 4,0
Modulo de rigidez a 5% de deformacgdo (kN/m) 8,3 233 4,6 10,2
Deformagao maxima (%) 95,2 126,0 53,6 39,8

2.3 Modelo fisico

O modelo fisico em escala reduzida foi instalado em uma caixa de acrilico com dimensdes internas de
400 mm de comprimento, 200 mm de largura e 400 mm de altura (Figura 1). Uma camada de espuma D28
com 60 mm de espessura foi posicionada na base do modelo para permitir a deformagao vertical do solo mole
sob a aplicac@o de carregamento. A camada de solo mole foi simulada por meio de 150 mm de argila sintética
transparente a base de Laponite RD®. O sistema de fundacdo foi composto por duas GECs com didmetro de
50 mm. O espagamento entre eixos dos elementos (s) foi de 200 mm, resultando em um véo livre entre apoios
(s —a) de 150 mm. A razdo entre a altura da plataforma de transferéncia de carga e o vao livre (H/(s — a)) foi
igual a 0,5. O material utilizado como preenchimento das GECs consistiu em quartzo fundido de granulometria
fina. Esse material foi selecionado de modo a evitar interferéncias na transparéncia optica dos solos sintéticos
¢ garantir adequada visualizacdo dos resultados experimentais. Suas propriedades fisicas e mecanicas foram
avaliadas por meio dos mesmos procedimentos adotados para o quartzo fundido empregado na plataforma de
transferéncia de carga. O material apresentou diametro médio de particulas de 0,65 mm, e o angulo de atrito
obtido em ensaios de compressao triaxial foi de 49,64°.

A plataforma de transferéncia de carga foi constituida por camadas alternadas de areia artificial
transparente e refor¢o geossintético. Para garantir ancoragem adequada do refor¢o no modelo bidimensional,
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ao reforco foi estendido verticalmente ao longo da interface entre o material granular e as paredes laterais da
caixa de ensaio. Um plano vertical de referéncia, composto por particulas tracadoras opacas, foi implementado
tanto na camada de solo mole quanto nas camadas granulares da LTP. Esse plano foi utilizado para analise dos
campos de deslocamento por meio da técnica DIC utilizando o software Ncorr. O carregamento foi aplicado
por meio de uma maquina universal de ensaios operando sob controle de deslocamento. Para simular o
carregamento do aterro, o modelo foi submetido a um ensaio de compressdo com taxa de deslocamento
constante de 2 mm/min. As cargas foram transmitidas por meio de uma placa rigida e medidas com célula de
carga. Os ensaios foram conduzidos até¢ uma tensdo aplicada maxima de 35 kPa. Trés modelos fisicos foram
desenvolvidos neste programa experimental com o objetivo de investigar a influéncia da quatidade de camadas
de refor¢o no comportamento da PTC. Foram avaliadas as situa¢des sem refor¢o (R00), com uma camada
(R0O1) e com duas camadas de refor¢o (R02), com espagamento de 20 mm entre camadas.
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Figura 1. Layout do modelo fisico

3 RESULTADOS

Os campos de deslocamento vertical obtido pela analise DIC s3o apresentados na Figura 2
correspondentes a tensdo aplicada de 35 kPa (maior nivel de tensdo aplicada). Os mapas de deslocamento sdao
exibidos com uma escala de cores variando de 0 a 20 mm de deslocamento, em que a cor azul representa as
regides de menor deslocamento e vermelha indica as regidoes de maior deslocamento vertical no modelo.

[

0 2 4 6 8 l(l) 1|2 1:1 16 18 20 (mm)
Figura 2. Deslocamento vertical: (a) R00, (b) R01, (c) R02

O modelo sem reforgo horizontal (R00) apresentou os maiores deslocamentos verticais, conforme esperado. A
incorporagdo de refor¢o geossintético promoveu a reducao dos recalques observados, tanto na plataforma de
transferéncia de carga (PTC) quanto na camada de solo mole subjacente. No tltimo estagio de carregamento,
a reducdo de recalque no centro do modelo, no topo da plataforma, foi de apenas 0,09% com a utilizacdo de
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uma camada de geogrelha. Esse desempenho aumentou significativamente para 18,02% com a adogao de duas
camadas. Assim, a diferen¢a de desempenho entre as configuragdes com uma e duas camadas atingiu 17,94%
sob tensdo aplicada de 35 kPa. Na regido central, no topo da camada de solo mole, observou-se reducao de
recalque de 9,57% com uma camada de reforgo e de 15,95% com duas camadas, resultando em diferenca de
7,05% entre os modelos R0O1 e RO2.

Nos trés casos, os valores maximos de deslocamento concentraram-se na regido central do modelo,
especificamente no vao livre entre as estacas. Essa regido, denominada zona mével, € evidenciada em vermelho
nos mapas de deslocamento. Observa-se que a area destacada no centro da PTC estendeu-se até as cabecas das
colunas, indicando que, diferentemente do comportamento tipico de aterros apoiados sobre elementos rigidos,
as zonas movel e estacionaria (sobre o topo das colunas) nao estavam claramente definidas. A diferenciagdo
entre essas zonas torna-se mais perceptivel no modelo RO1, no qual se observam menores deslocamentos
verticais sobre o topo das colunas. Mas ¢ no modelo R02 que a distingao entre zona moével e estacionaria ¢
mais evidente, conforme indicado pela variacdo de coloracdo nos mapas de deslocamento.

Esse comportamento esta associado a maior flexibilidade das colunas granulares, que permite a
ocorréncia de deslocamentos verticais mais pronunciados. Tal recalque é fundamental para a mobilizacdo da
capacidade de carga das colunas encamisadas. Os mecanismos de transferéncia de carga baseados no
arqueamento do solo e na agdo de membrana sdo ativados somente apds o desenvolvimento de deslocamentos
relativos suficientes entre a zona estacionaria ¢ a zona movel. Para entender melhor esses mecanismos, foram
plotadas as curvas de transferéncia de cargas para os trés modelos, relacionando ao carregamento aplicado em
termos de for¢a. Assim como o Soil Arching Ratio (SAR), correspondente a razao entre a carga total aplicada
¢ a carga transferida para o solo de fundacdo (Figura 3).
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Figura 3. Transferéncia de cargas e SAR: (a) R00, (b) R01, (c) R02

Nos trés casos analisados, a carga transferida para as colunas foi superior aquela direcionada ao solo
mole, e as curvas de SAR apresentaram comportamento compativel com os padrdes descritos na literatura. No
modelo R00, observa-se inicialmente uma redug@o significativa do SAR até o estagio correspondente a 0,5 kN
de carga aplicada. Em seguida, ocorre um leve aumento até 1 kN, seguido por uma segunda reducdo até 2 kN,
quando o indice volta a crescer, atingindo valor final de 0,28. A primeira diminui¢do do SAR esté associada a
mobilizacdo inicial do arqueamento do solo, momento em que a carga aplicada ainda ndo ¢ suficiente para
induzir deslocamentos verticais nas colunas, assim, a taxa de incremento da carga transferida ao solo mole é
inferior ao aumento da carga total aplicada. A interrupgdo dessa tendéncia de queda coincide com o inicio dos
deslocamentos verticais das colunas, o que favorece maior transferéncia de carga ao solo mole, justificando o
aumento do SAR. A segunda reducdo do indice esta relacionada a mobilizagdo progressiva da capacidade de
carga das colunas. Nos estagios finais de carregamento, observa-se uma tendéncia de estabilizacdo do SAR.
Comportamento semelhante foi verificado nos modelos refor¢ados; contudo, os valores de SAR foram
inferiores aos do modelo nao refor¢ado, indicando maior eficiéncia do sistema. No modelo com uma camada
de refor¢o (RO1), o valor final de SAR foi de 0,16, enquanto no modelo com duas camadas (R02) esse valor
foi reduzido para 0,11, correspondendo a redugdes de 42,8% e 60,7%, respectivamente, em relagdo ao modelo
sem reforco. Esse resultado evidencia que a presenga do reforco contribuiu para reduzir a parcela de carga
transferida ao solo mole, aumentando a eficiéncia global do sistema.

A visualizagdo do campo de deformagdes verticais permite identificar os mecanismos de transferéncia
de tensdes nos modelos analisados. A Figura 4 apresenta os campos de deformagao vertical dos trés modelos
no ultimo estagio de carregamento. As regides em azul indicam deformacdes negativas (compressdo),
enquanto as regides em vermelho representam deformagdes positivas.
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Figura 4. Deslocamento vertical: (a) R00, (b) R0O1, (c) R02

Entre os trés modelos analisados, o modelo sem reforgo basal apresenta maiores niveis de compressao
na no solo mole, resultando na transferéncia de tensdes verticais para por¢cdes mais profundas da camada.
Deformagdes verticais relativamente elevadas também sdo observadas sobre as colunas granulares
encamisadas (GECs), evidenciando a concentragdo de tensdes nessas regides. Quando se utiliza uma camada
basal de geogrelha, as tensdes verticais transmitidas ao solo mole sdo reduzidas em cerca de 18% em
comparacdo com o modelo ndo reforgado, concentrando-se predominantemente na por¢ao superior da camada
de solo mole. Além disso, observa-se a formacao de regides de deformagdes positivas com configuracdo em
formato de arco conectando o topo das colunas, indicando a atua¢ao do mecanismo de arqueamento do solo.
No caso do modelo com duas camas de reforco, as tensoes transferidas ao solo de fundagdo mole sdo reduzidas
em cerca de 41% em comparagdo com o modelo ndo refor¢ado. Nesse modelo, a formagdo em arco ainda é
observada, porém com menor intensidade. Possivelmente, a utilizacdo de duas geogrelhas promove o aumento
da rigidez da PTC, conferindo-lhe um comportamento semelhante ao de uma laje. Esse mecanismo contribui
para a redug@o das tensdes transferidas ao solo mole de fundagéo.

Para melhor avaliar o desempenho do refor¢o com geogrelha, as deformagdes ao longo das camadas de
refor¢o foram medidas ao longo de todo o processo de carregamento, por meio da técnica DIC. Foram
registradas as maiores deformagdes medidas no reforgo para cada estagio de aplicacdo e tensdo. As curvas
resultantes sdo apresentadas na Figura 5. A curva em vermelho corresponde ao modelo com uma camada de
reforgo, enquanto as curvas em azul correspondem ao modelo com duas camadas.
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Figura 5. Deformacdo do reforgo da PTC

O maior nivel de deformacdo do reforco foi registrado no modelo R01, atingindo 2,9% no ultimo estagio
de carregamento. No modelo R02, as deformagdes maximas foram de 2,1% na camada inferior ¢ 1,2% na
camada superior. Observa-se que, nos estagios iniciais de carregamento, a camada inferior do modelo R02
apresentou deformagdes bastante semelhantes as do modelo R01, até a aplicacdo de 25 kPa, momento a partir
do qual ambas as camadas passaram a apresentar redugdo na taxa de crescimento das deformagdes. Quando
observado o ultimo estagio de carregamento, A deformacao total mobilizada pela atuacdo conjunta das duas
camadas no modelo R02 foi comparavel aquela verificada na configuragdo com camada Unica. Esse
comportamento indica que a inser¢do de uma segunda camada de refor¢o ndo resultou em intensifica¢do do
efeito membrana. Dessa forma, a reducdo de recalques observada esta provavelmente relacionada a uma maior
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contribuicdo do mecanismo de arqueamento do solo na plataforma de transferéncia de carga. A presenga da
segunda camada, ao promover o enrijecimento da plataforma, favorece o desenvolvimento do arqueamento e,
consequentemente, a melhoria do desempenho global do sistema.

4 CONCLUSAO

Este estudo investigou os mecanismos de transferéncia de carga em aterros sobre solo mole apoiados
em colunas granulares encamisadas, com e sem refor¢o geossintético, por meio de modelagem fisica com solos
transparentes. A analise dos deslocamentos e deformagdes internos do solo, obtida a partir das imagens geradas
pela técnica DIC, possibilitou avaliagao detalhada do comportamento do sistema e comparagdo consistente
entre as diferentes configuracdes analisadas. Conclui-se que:

e A incorporagdo de reforco geossintético na plataforma de transferéncia de carga (PTC) reduziu os
recalques sem necessidade de alterag@o do espagamento entre colunas, sendo o desempenho significativamente
superior na configuracdo com duas camadas de reforco apresentando maior defini¢ao entre as zonas movel e
estacionaria, favorecendo a redistribui¢do de tensoes.

e A presenga do refor¢o resultou em menor parcela de carga transferida ao solo mole, evidenciada pela
reducdo dos valores de SAR, indicando maior eficiéncia dos sistemas reforgados, especialmente com duas
camadas. Embora o0 modelo com uma camada também tenha apresentado redugdo do SAR, essa diminui¢do
nao se refletiu em reducdo significativa dos recalques.

¢ As medi¢des de deformacao no reforco indicam que a melhoria de desempenho observada com duas
camadas nao esta associada ao aumento da agdo de membrana, mas possivelmente ao aumento da rigidez da
PTC e a consequente intensificagdo do arqueamento do solo.

e O numero de camadas de reforgo e seu posicionamento na PTC constituem fatores relevantes para o
ganho de rigidez da plataforma e para o desempenho global de aterros sobre solos moles apoiados em colunas
granulares encamisadas.

De modo geral, os modelos foram capazes de representar adequadamente o comportamento de aterros
sobre solos moles apoiados em GECs, utilizando solos transparentes como material de simulagdo. Os
resultados obtidos contribuem para o entendimento dos mecanismos de transferéncia de carga em PTCs
reforcadas com geossintéticos sobre apoios semirrigidos, podendo contribuir para o aprimoramento das
metodologias de dimensionamento desse tipo de sistema.
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