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ESTUDO DO MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA NA CAMADA DE
DISTRIBUICAO EM FUNDACOES REFORCADAS COM INCLUSOES RIGIDAS

RESUMO

A técnica de inclusdes rigidas tem sido amplamente estudada com a finalidade de
reforcar aterros ferroviérios e rodoviarios sobre solos moles. A técnica tem sido usada em
menor medida para diminuir os custos em sistemas de fundacdo de prédios, neste caso 0s
fendmenos de transferéncia de carga sdo complexos e sdo diferentes dos observados em aterros.
Nesta pesquisa, para contribuir com o entendimento do mecanismo de ruptura e do mecanismo
de transferéncia de carga quando uma laje rigida é usada, foram realizados ensaios em modelo
fisico em escala real, modelos fisicos em centrifuga geotécnica e simula¢cdes numéricas 2D
usando como camada de distribuicdo de carga o solo natural tipico do Distrito Federal, Brasil e
0 mesmo solo melhorado com cimento. Foi simulada uma condicéo critica onde a contribuicao
do solo reforcado ndo foi considerada. A maioria dos modelos mostraram que a camada de
distribuicdo é estavel apos a retirada do confinamento. Quando a rigidez da camada de
distribuicdo aumenta, a magnitude dos recalques diminui consideravelmente, sem depender da
rigidez do solo reforgado. Quando se avaliam grupos de inclusdes, as inclusdes centrais
recebem a maior parte da carga transmitida. O mecanismo de ruptura pode ser representado por
um volume na parte superior da inclusdo com formato de cone truncado, o angulo externo do
cone depende do angulo de atrito do material, os recalques resultam principalmente da
deformacéo do volume acima da cabeca da inclusdo e dependem diretamente do confinamento,
do diametro da incluséo, separacdo de inclusdes, altura, resisténcia e rigidez da camada de
distribuicdo. Quanto maior a rigidez, menor o recalque e maior a pressao transmitida a cabeca
da inclusdo. Evidenciou-se um importante ganho de resisténcia do material compactado
melhorado com cimento e um melhor desempenho das inclusGes rigidas com este tipo de
material. Os resultados experimentais mostraram que é necessario construir um anel perimetral

de inclusdes rigidas para evitar rupturas parciais laterais.

Palavras chaves: modelagem fisica, centrifuga geotécnica, fundagdes, inclusdes rigidas, solos

moles, solos colapsiveis.
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STUDY OF THE LOAD-TRANSFER MECHANISM IN THE DISTRIBUTION LAYER OF
FOUNDATIONS REINFORCED BY RIGID INCLUSIONS

ABSTRACT

The rigid inclusions technique has been widely studied to reinforce railroad and road
embankments built over soft soils. The technique has been used to a lesser extent to decrease
costs in building foundation systems; in this case, the load transfer phenomena are complex and
are different from those observed in embankments. In this research, to contribute to the
understanding of the failure mechanism and the load transfer mechanism when a rigid slab is
used, tests were performed on a full-scale physical model, physical models in a geotechnical
centrifuge, and 2D numerical simulations using as a distribution layer the natural soil typical of
the Federal District, Brazil and the same soil improved with cement. A critical condition was
simulated, where the contribution of the reinforced soil was not considered. The majority of the
models showed that the distribution layer is stable after removing the confinement. When the
distribution layer's stiffness increases, the magnitude of the settlements decreases considerably,
without depending on the reinforced soil's stiffness. When assessing inclusion groups, the
central inclusions receive most of the transmitted load. The failure mechanism can be
represented by a volume at the top of the inclusion with a truncated cone shape; the cone's
external angle depends on the material's friction angle. The settlements result mainly from the
deformation of the volume above the inclusion head and directly depends on the confinement,
diameter, separation, height, strength, and rigidity of the distribution layer. While the greater
the stiffness, the lower the settlement and the greater the pressure transmitted to the head of the
inclusion. The results show a substantial gain in strength of the compacted material improved
with cement and better performance of the rigid inclusions with this type of material. It is

necessary to build a perimeter ring with rigid inclusions to avoid partial lateral ruptures.

Keywords: physical modeling, geotechnical centrifuge, foundations, rigid inclusions, soft

soils, collapsible soils.
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1 INTRODUCAO

Em face da evolugdo econémica e do crescimento da populagéo, se torna cada vez mais
necessaria a ocupacao em superficie de zonas com baixa capacidade de suporte, com presenca
de solos moles e colapsiveis. Uma das solucdes de fundacéo utilizadas neste tipo de situacdes

é o reforgo do solo por meio de inclusdes.

O emprego de inclusdes para a melhoria do terreno esta documentado desde 1980 em
paises escandinavos e de uma forma geral no norte de Europa (Briancon, 2002). A partir de
1990 aumentou seu uso em outros paises da Europa como Suica, Alemanha, Holanda, Reino
Unido, Franga e Portugal e na América do Norte em Estados Unidos e México (Combarieu,
1990; Pecker, 2004; Simon & Scholsser, 2006; IREX, 2012; Briancon et al., 2015; Lopez et al.,
1999; Santoyo & Ovando, 2006; Rodriguez-Rebolledo, 2001, 2010). O uso tem aumentado
porque a técnica apresenta uma boa relacdo custo-beneficio como fundacdo em solos moles
(Rodriguez-Rebolledo & Auvinet, 2006).

As inclusGes sdo elementos de reforco cilindricos, mecanicamente continuos e
tipicamente verticais que no caso de fundag6es de prédios ndo sdo conectados com o elemento
de fundacdo (sapata ou radier), e que podem ser fabricados usando diferentes técnicas como:
perfuratrizes a trado, hélice continua, injecdo a baixa pressdo, jet grouting, colunas de brita,
colunas de areia ou colunas formadas por mistura de solo com cal e/ou cimento. As inclusdes
podem ser classificadas em rigidas ou flexiveis, dentro destas técnicas, as inclusdes rigidas tém

sido consideradas mais vantajosas.

A técnica de inclus@es rigidas (Figura 1.1) consiste na transferéncia de uma parte da
carga aplicada em superficie para os elementos rigidos verticais por meio de uma camada de
material compactado conhecida como camada de distribuicdo de carga que pode ser reforcada
com geossintéticos, reduzindo a carga aplicada no solo de fundacdo. O célculo de recalques e
0s mecanismos de transferéncia de carga sdo muito complexos e ainda hoje ndo sdo totalmente

compreendidos na literatura técnica (Jenck et al., 2007).

As inclusoes rigidas e flexiveis tém sido utilizadas principalmente em projetos de aterros
rodoviarios e ferroviarios, técnica conhecida como aterro estaqueado, mas também podem ser
Uteis para diferentes tipos de estruturas como pontes, edificios industriais, edificios residenciais,
estacOes de tratamento de esgoto e torres edlicas construidas em solos moles (Okyay et al.,
2014).
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Figura 1.1. Esquema geral de uma fundacéo refor¢ada com inclusdes rigidas
(Modificado Rebolledo et al., 2019)

Na literatura técnica sdo encontradas referéncias sobre o uso da técnica para fundacoes
de tanques de armazenamento de residuos nucleares (Matsson et al., 2013; Briancon et al.,
2015) assim como para o uso em fundac6es de aterros de linhas de trens de alta velocidade com
uso de placa rigida de concreto (Zheng et al. 2011; Briancon & Simon, 2017) e construcdo de

fundacdes de tanques de armazenamento de gas natural (Bernuy et al., 2018).

Segundo Rodriguez-Rebolledo (2001), as vantagens que tém as inclusdes rigidas

guando comparadas com fundacdes profundas tradicionais sao:

o As inclusbes ndo precisam de reforco estrutural ja que sdo submetidas unicamente a
cargas axiais relativamente baixas, o que gera uma otimizacdo do material do elemento
e uma reducgéo importante no custo;

o A inclusdo ndo gera cargas pontuais nas sapatas ou radier, entdo o reforco estrutural
desses elementos também diminui;

o Os procedimentos executivos empregados permitem grandes rendimentos na sua

construcao.

1.1 Justificativa

Grandes areas do Norte, Sudeste, Centro-Oeste e Sul do Brasil sdo cobertas por solos
colapsiveis (Ferreira, 2007) e grande parte do litoral Brasileiro coberto por solos moles.
Consequentemente, casos de manifestagbes patoldgicas ocasionadas por recalques séo
frequentes. Nestas condi¢des, as fundagdes de pequenos prédios sdo em sua grande maioria

fundacdes de tipo profunda que buscam atravessar a camada de solo mole ou colapsivel e que



podem atingir elevadas profundidades dependendo das condicdes geotécnicas de cada local, o
que gera um problema técnico e econdmico (Pereira, 2019).

Nestas condicOes, a técnica de inclusdes rigidas € atualmente uma das técnicas de
fundacdes mais empregadas, devido ao bom desempenho observado (controle de recalques) e
ao seu baixo custo quando comparado com outras solucfes existentes (Rodriguez-Rebolledo,
2001), apesar de que o mecanismo de transferéncia de carga e mecanismos de ruptura é muito

complexo e ainda hoje ndo é compreendido totalmente.

Historicamente, a técnica tem sido muito estudada para seu uso em aterros estruturados,
mas como solucdo de fundacéo os estudos sdo limitados, por esse motivo a finalidade desta
pesquisa de doutorado é pesquisar sobre o seu possivel uso em fundacBes de estruturas

habitacionais e industriais.

Chevalier et al. (2011) demonstraram gque quando uma laje rigida é usada para transferir
carga, 0 mecanismo de transferéncia de carga é diferente ao caso convencional de aterros
estaqueados. Devido a alta rigidez da laje, os recalques resultam principalmente da deformacéo
vertical das colunas de solo localizadas acima da cabeca das inclusdes. Esta deformacéo
depende da rigidez do solo reforcado e da resisténcia e rigidez da camada de distribuicéo. Por
conseguinte, os métodos classicos de analise de sistemas de inclusdes rigidas ndo conseguem

reproduzir o comportamento.

Devido a complexidade dos fendmenos envolvidos, a modelagem fisica representa um
caminho efetivo para estudar os sistemas de inclusdes rigidas. O objetivo deste trabalho é
contribuir ao entendimento do mecanismo de transferéncia de carga entre a cabeca da inclusédo

e a camada de distribuicdo por meio de modelagem fisica e numérica.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral, estudar o mecanismo de transferéncia de carga

desenvolvido na camada de distribui¢cdo numa fundacéo reforgada com inclus6es rigidas.
Como objetivos especificos serdo tratados cinco assuntos essenciais:

o Realizar a caracterizacdo fisica e mecénica da camada de distribuicdo de carga
constituida por solo natural (SN) e solo cimento (SC) compactado;

o Estudar os mecanismos de transferéncia de carga e de ruptura desenvolvidos numa
camada de distribuicdo que interage com uma inclusdo rigida central (grupo de

elementos suposto infinito), a partir de ensaios fisicos simplificados (axissimétricos) em



escala real, utilizando inclusdes de varios didametros e varios tipos de materiais para a
camada de distribuigéo;

o Estudar a interacdo entre inclusbes de centro e borda (grupos de inclusées) e a camada
de distribuicdo, por meio de modelos fisicos em centrifuga geotécnica, para diferentes
didmetros de inclusao, diferentes alturas e tipos de camadas de distribuicao;

o Validar os modelos numéricos com os resultados experimentais dos modelos fisicos;

o Avaliar a influéncia das propriedades de resisténcia e deformabilidade dos materiais
usados na camada de distribuicao e das propriedades geométricas da solucéo, tais como:
o didmetro da inclusdo, separacdo entre inclusdes, altura da camada de distribuicéo,

entre outras.

1.3 Estrutura da tese

Este trabalho estd dividido em sete capitulos, e os assuntos de cada capitulo séo

brevemente descritos a seguir.

e O Capitulo 1 apresenta uma introducdo ao tema das inclus@es rigidas e contextualizacdo
ao problema estudado, também sdo apresentados os objetivos gerais e especificos do
trabalho.

e O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica detalhada sobre assuntos importantes que
nortearam o desenvolvimento do trabalho, sendo estes, manifestacdes patologicas em
prédios residenciais causados por recalques em solos moles e colapsiveis, tipos de
fundacdes e técnicas de reforgo de solos, tipos de inclusdes rigidas e métodos construtivos,
mecanismos de transferéncia de carga e mecanismos de ruptura da camada de distribuicéo
de carga, modelagem fisica 1g, modelagem em centrifuga geotécnica e modelos numéricos
de problemas de inclusd@es rigidas.

e O Capitulo 3 de materiais e métodos aborda uma descricdo detalhada dos ensaios realizados
para a caracterizacao fisica e mecanica do material tipico do Distrito Federal coletado para
servir como camada de distribuicdo de carga. S&o apresentados e analisados os resultados
obtidos na campanha experimental que forneceram os parametros geotécnicos necessarios
para a calibragdo do modelo constitutivo usado nas simula¢es numeéricas realizadas.

e O capitulo 4, descreve os equipamentos e materiais usados para a modelagem em escala
real 1g realizada no laboratério de geotecnia da Universidade de Brasilia e apresenta o0s
resultados experimentais e analises dos seis ensaios. As simulacbes numeéricas para

validacdo do modelo também séo apresentadas neste capitulo



e O capitulo 5, apresenta as caracteristicas, montagem e operacao da centrifuga geotécnica
da Universidad de los Andes. Apresenta as analises dos resultados dos 11 ensaios realizados
para avaliar o comportamento do grupo de inclusdes rigidas.

e No Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusfes do trabalho e sugestdes para
pesquisas futuras na area.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo aborda os assuntos mais importantes para contextualizar o
desenvolvimento da pesquisa proposta. Serdo descritas as principais manifestacfes patologicas
causadas por recalques, tipos de fundacgdes, mecanismos de transferéncia de carga, mecanismos
de ruptura de sistemas de inclusdes rigidas, e antecedentes de modelos fisicos 1g, centrifuga
geotécnica e modelos numéricos encontrados na literatura técnica para contribuir ao

entendimento do tema.

2.1 ManifestacOes patologicas causadas por recalques

A presenca de solos colapsiveis ou solos compressiveis podem gerar grandes recalques
totais e diferenciais, e assim, causar diversas manifestagcdes patolégicas as estruturas variando
desde pequenas fissuras e trincas até problemas de estabilidade global como ruptura de prédios,
ruptura de aterros, entre outras, que geram grandes perdas econémicas, ambientais e perdas de

vidas humanas.

No Brasil, os solos colapsiveis sdo encontrados em depositos aluvionares, coluvionares
e residuais que sofreram lixiviacdo dos horizontes mais superficiais em regides onde ha
alternancia de estacGes secas e de intensa precipitacdo, e em regides semiaridas com baixo teor
de umidade (Ferreira & Lacerda, 1993). A Figura 2.1 apresenta um mapa com registros de

ocorréncias de solos colapsiveis no Brasil.
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Figura 2.1. Ocorréncia de solos colapsiveis no Brasil (Ferreira & Lacerda, 19933).



Conforme visto na Figura 2.1 grandes areas do Brasil sdo cobertas por solos colapsiveis,
principalmente na regido Centro-Oeste, Sudeste, Norte e Sul (Ferreira, 2007). Problemas com
fundacdes em solos colapsiveis sdo muito comuns nas regides tropicais, casos de grandes
recalques sdo frequentes, mesmo para estruturas de pequeno e medio porte como tanques, linhas

de transmissdo, casas e prédios de pouca altura (Pereira et al., 2019).

O fendbmeno de colapso ocorre em solos em que existe uma certa cimentagéo entre 0s
grdos que gera uma resisténcia temporaria (Figura 2.2). Acontece principalmente em solos
porosos nao saturados por aumento das cargas e/ou variacdo da saturacdo, mas o colapso
também pode acontecer em solos saturados exclusivamente pelo aumento das cargas que gera

mudangas nas tensdes efetivas.

Arfanjos de particniss
1T ERagies elementares

Figura 2.2. Estrutura tipica dos solos colapsiveis (Alonso et al., 1987)

O colapso acontece quando essas cimentacOes entre grédos séo perdidas por acdo de
agentes externos e 0s vazios sdo ocupados pelas outras particulas de uma forma brusca e subita

que gera uma mudanca significativa de volume do solo.

Diversos casos de danos em edificacGes devidos ao colapso sdo relatados em Perez
(2017). O autor relata casos nas cidades de S&o Paulo (SP), Séo Carlos (SP), Araraquara (SP),
Terra Roxa (PR), Petrolina (PE), Petrolandia (PE), Pereira Barreto (SP).

Vilar & Rodrigues (2011) e Silveira & Rodrigues (2020) relatam problemas

arquitetonicos e estruturais causados por colapso na cidade de Pereira Barreto, Brasil.

Camapum de Carvalho et al. (2010) mencionam que no Distrito Federal e Centro-Oeste
Brasileiro problemas relacionados ao colapso sdo comuns nos periodos de chuva. Casos

frequentes de colapso sdo constatados em estruturas antigas, além de casos divulgados pelos
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jornais locais como um caso significativo de colapso num estacionamento do Setor Comercial
Sul ap6s um periodo de chuvas intensas, que gerou um desnivel de algumas dezenas de

centimetros.

O perfil geotécnico do Distrito Federal possui caracteristicas tipicas de solos tropicais.
Um perfil com alto grau de intemperismo, onde o nivel fredtico quando presente encontra-se
geralmente profundo, determinando assim que boa parte do perfil dificilmente se encontrara

saturado naturalmente (Silva et al., 2010).

O Solo superficial do DF é conhecido pelos engenheiros geotécnicos da regido como
“argila porosa colapsivel” vermelha com baixa resisténcia a penetragdo padrao (SPT menor a
4) e alta permeabilidade, similar aos solos granulares finos (10 a 10 cmvs), cobrindo grandes
extensdes do Distrito Federal. Apesar do alto teor de argila, estes solos apresentam elevada
porosidade e comportamento similar aos solos arenosos pelo menos no que se refere a
permeabilidade (Silva et al., 2010).

Por outro lado, diversos problemas sdo encontrados em regides com presenca de solos
moles gque devido ao elevado indice de vazios e alta compressibilidade, experimentam grandes
variacdes volumétricas. Em algumas cidades os recalques podem ser acelerados por atividades
humanas como bombeamento de &gua de pocos subterrdaneos que mudam as condicOes

piezométricas, aumentam as tensdes efetivas e se gera o fendbmeno de subsidéncia.

Em cidades como Bogota na Colémbia ja foram registradas subsidéncias de até 90
centimetros (Barefio & Rodriguez, 1999). No caso da cidade do México existem dados

historicos onde se registram subsidéncias de até 10 metros (Rodriguez-Rebolledo, 2010).

No Brasil se destaca 0 caso da orla de Santos onde é possivel observar inimeros
problemas de recalques totais e recalques diferenciais que ocasionam a inclinacao de algumas
estruturas. Os edificios foram construidos com fundagdes superficiais assentes na camada

superficial de areia compacta acima de camadas de argilas compressiveis.

Na literatura técnica é possivel encontrar diversos estudos sobre os solos moles da
Baixada Fluminense, Baixada Santista e varios trechos de solos moles nas cidades de Recife,
Porto Alegre e Floriandpolis, a maior parte deles envolvendo grandes obras de infraestrutura
(Almeida & Marques, 2013). Destacam-se os estudos sobre solos sedimentares de origem
marinha em grande parte do Litoral Brasileiro, como a compressibilidade de argilas marinhas
da Grande Vitdria-ES, apresentados por (Bicalho et al., 2014; Costa, 2018).



Neste tipo de condi¢bes comumente recorre-se as fundacgdes do tipo profundas, para
atravessar as camadas de solo compressivel ou colapsivel, em alguns casos as camadas mais

resistentes se encontram a grandes profundidades o que onera o custo final dos projetos.

2.2 Tipos de fundactes

Para a construcdo civil e para a engenharia estrutural, a fundacdo é o conjunto de
elementos estruturais tais como: radier, sapata, tubuldo e estaca, capaz de transferir para o solo
todos os esforgos provenientes da superestrutura. Por outro lado, para a engenharia geotécnica,
fundacdo pode ser tanto os elementos estruturais como também o proprio solo que recebera

todas as cargas provenientes da edificacdo (Bezerra, 2003).

Uma fundacgéo deve ser capaz de suportar o peso da estrutura, transmiti-lo aos estratos
mais profundos sem recalques excessivos. Segundo a norma Brasileira de execucdo de
fundagdes (NBR 61222019), um projeto de fundacGes deve apresentar seguranga quanto aos
Estados-Limite Ultimo (ELU) e aos Estados-Limites de Servico (ELS). O ELU esté associado
a seguranca ante o colapso ou ruptura da obra. Por outro lado, o0 ELS esta associado ao servico
quando ocorrem recalques, trincas e outros defeitos. Existem quatro tipos basicos de fundacGes

gue se descrevem a seguir.

FundacGes superficiais (rasas ou diretas) que transmitem as cargas diretamente ao
terreno pelas tensdes distribuidas na base de elementos estruturais conhecidos como sapata,
bloco ou radier. A profundidade de assentamento é menor a duas vezes a menor dimensao do

elemento (Figura 2.3a).

Fundacg6es profundas convencionais (Figura 2.3b), que sdo projetadas para transmitir a
totalidade da carga mediante um elemento rigido conhecido como bloco de fundacéo e distribuir
aos estratos mais profundos e resistentes por meio das estacas sem levar em consideracéo as

cargas transmitidas pelo bloco ao solo subjacente.

FundacGes profundas tipo radier estaqueado (Figura 2.3c), quando o bloco de fundagéo
é incorporado como elemento resistente e parte das cargas sdo distribuidas aos estratos mais
profundos por meio das estacas e uma parcela distribuida na camada superficial de

assentamento do bloco ou radier.

Fundacdo sobre inclusdes rigidas (Figura 2.3.d) mostra como s&o associados elementos

rigidos verticais com uma laje rigida sem nenhuma unido estrutural entre os dois elementos. A



transicdo entre o bloco e as inclusdes é geralmente uma camada de material compactado

conhecida como camada de distribui¢do que pode ser refor¢ada com geossintéticos ou nao.

WLLLLLLLL LUV LLLd LLLLLLLLL LLLLLLL]

) (b) () (d)

Figura 2.3. Tipos de fundacdes: a) fundacéo superficial, b) grupo de estacas, c) radier
estaqueado e d) inclusdes rigidas.

2.3 Inclus0es rigidas

As inclusdes sdo elementos de refor¢o cilindricos ou prismaticos, mecanicamente
continuos que ndo sdo conectados com a fundacdo (sapata ou radier). O topo da inclusdo pode

possuir ou ndo capitéis.

As inclusBes podem ser classificadas de acordo ao processo construtivo em rigidas como
é o0 caso de pré-moldadas de ago, concreto ou madeira e escavados e construidas in situ; as
semirrigidas como deep soil mixing, jet grouting, colunas de vibro cimento, colunas de médulo
controlado e inclusdes flexiveis como colunas de brita, de areia, ou substitui¢do dindmica com

0 mesmo solo.

O termo “rigidas” se refere a que o material com que a inclusdo ¢ construida tem uma
rigidez significativamente maior que o solo circunvizinho. Essa rigidez pode mudar
dependendo do tipo de inclus&o, variando, por exemplo, de uma coluna de silte compactado a
uma inclusdo metalica. O conceito de inclusdo rigida tem como hipotese que a estabilidade

estrutural do elemento é garantida sem o confinamento lateral (Irex, 2012).

Segundo Irex (2012) e Bohn (2016) as dimensfes comuns das inclusdes rigidas variam
de acordo ao tipo de projeto, tipo de solo e tipo de inclusdo. Na Franca o mais comum é trabalhar
com inclusdes entre 25 cm e 80 cm de diametro para elementos escavados com equipamentos
tipo hélice continua. Como um caso excepcional, tubos metalicos de 2 m de diametro foram
instalados com martelos vibratorios para as fundagdes da Ponte Rion-Antirion na Grécia.

(Garnier & Pecker, 1999).
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Para projetos de aterros estaqueados no Brasil tem sido comum o uso de geossintéticos
e geogrelhas de reforco, assim como a utilizacdo de capitéis elevando a taxa de cobertura
(relacéo entre a area de incluséo e o diametro da area tributaria) entre 10 e 20% (Fagundes,
2016). No caso da Franca, por razdes de prazos e custos principalmente para supermercados e
galpdes, ndo se usam capitéis e as inclusdes tém taxa de cobertura baixa da ordem de 2-10%
geralmente sem o uso dos geossintéticos (Briangon et al., 2002).

Na maior parte dos casos esta solucdo de fundacdo é usada para diminuir os recalques
em aterros rodoviarios ou fundacgdes, no caso de fundacGes de prédios, o radier ou o elemento

de fundacdo deve ser estavel em termos de capacidade de carga.

2.3.1 Tipos de inclusoes rigidas

As inclusdes rigidas podem ser classificadas em dois grandes grupos segundo o método
construtivo (Tabela 1): inclusdes pré-moldadas e inclusbes construidas in situ. As inclusdes
pré-moldadas podem ser instaladas mediante cravacdo ou simples colocacdo nos solos muito
moles. Os materiais sdo diversos, desde concreto, madeira e ago. As inclusfes construidas in
situ podem ser classificadas em inclusdes tipo estaca e inclusdes a partir da melhoria do solo
com ligantes como é o caso do jet grouting e deep soil mixing.

Tabela 1. Classificacdo das inclus@es rigidas (Modificado - Briangon, 2002)

Tipo de estacas ou inclusGes E (MPa)
st ) Madeira 14000
Inclusoes pre- Metalicos 200000
fabricadas
Concreto 10000-20000
nclusties d Deslocamento
nelusoes de Simples perfuragdo 2000-10000
deslocamento . -
Construidas in 1oco Perfuragdo com camisa
Colmix 50-300
Mistura giratoria Jet grouting
Deep soil mixing 20-200

A seguir se faz uma descrigdo das principais técnicas baseadas em inclusdes rigidas que

sdo utilizadas atualmente no mundo inteiro.

2.3.1.1 Inclus6es rigidas tipo hélice continua

A inclusdo tipo hélice continua ¢ uma inclusdao moldada “in loco”, cuja perfuragdo
consiste na introdugcdo de um trado helicoidal vazado até a profundidade determinada em
projeto, apos a perfuracdo se inicia 0 processo de concretagem junto com a retirada do trado de

perfuracdo. A Figura 2.4 apresenta a sequéncia construtiva do processo de construcao.
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Figura 2.4. Etapas construtivas das inclusdes tipo hélice continua (Rodriguez &
Auvinet, 2006)

Bernuy et al. (2018) apresentaram o projeto da The Kuwait Integrated Petroleum
Industries Company (KIPIC) que consiste na construcdo de 8 tanques de armazenamento de gas
natural, Figura 2.5, com capacidade individual de 225.000 m® de 96 m de diametro, 28,65 m de
profundidade e altura de 45 m. A fundacao proposta foi um sistema de 1128 inclusdes rigidas
construidas com hélice continua para cada tanque, de 80 cm de didmetro numa malha quadrada
de 2.8 m de separacdo e uma camada de distribuicdo de 2 m de espessura.

(a) (b)

Figura 2.5. Execucdo projeto tanques de gas natural (a) Processo de escavacdo hélice continua
(b) inclusGes rigidas finalizadas (Bernuy et al., 2018)

2.3.1.2 Estacas de atrito negativo

Segundo Rodriguez-Rebolledo (2001), A estaca de atrito negativo € uma inclusao onde

a ponta se apoia hum estrato duro, enquanto o seu topo fica livre e penetra no radier. (Figura
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2.6). As estacas de atrito negativo tem sido uma das contribuicbes mais importantes na

engenharia de fundagdes na zona lacustre da cidade de México.

Estacas de '\\ | Argila .
atrito negativo W || compressivel

A
i
1 ,‘*.5;—1; -o:%_t J> Camada dura

iu;%z" r’.ﬁ%ltiﬁ%’i’ L

Figura 2.6. Estacas de atrito negativo (Rodriguez-Rebolledo, 2001)

As estacas recebem a carga produzida pelo peso da estrutura ou a carga produzida pelos
recalques por meio do fendmeno de atrito negativo que se desenvolve no fuste e é transmitida

por meio da ponta ao estrato mais resistente.

Existem outras varia¢fes de fundacdes que utilizam o mesmo conceito como 0 caso
proposto por Girault (1964) apresentado na Figura 2.7. Consiste num grupo de estacas
convencionais de atrito ligadas a estrutura e outro grupo de estacas de atrito negativo apoiadas

na camada dura, sem existir contato entre a estrutura e o topo destas estacas.

Caixa de
|} i H fndaca
el e 0 A0
Estacas de
afrito negativo
} compresswel

b 7

Estacas de
atrito negativo

m ’“’"-"‘ e J, Ay e
AR 3}.‘:\. iu /)"1 i}:ﬁ Camada dura

Figura 2.7. Estacas de atrito negativo (Girault, 1964)
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2.3.1.3 Inclusdes de aco

Auvinet (1998) & Pecker (2004) apresentaram um caso real na ponte sobre o rio
Antirion na Grécia com o uso de 270 inclusdes de tubos de aco de 2,0 m de diametro, espessura
da parede de 20 mm e comprimento variando entre 25 e 30 m, em uma malha quadrada com

separacdo de 7 m.

A camada de transferéncia de carga foi constituida de brita e areia, para reforcar o solo

em baixo das sapatas de 90 m (Figura 2.8).

Figura 2.8. InclusGes de aco da ponte sobre o rio Antirion (Pecker, 2004)
2.3.1.4 Inclusdes de areia e brita (colunas ou estacas de areia e brita)
O uso de colunas de areia e brita (Figura 2.9) para reforcar solos moles argilosos tem

sido muito utilizado nas Gltimas décadas. O método consiste em substituir entre o0 10 e 35% do

solo fraco por brita ou areia em forma de inclusdes verticais (Munfakh et al., 1987).

—— —a = —— l
Solo : = N\ /
bl — / ‘ \
—k T Confinamento
lateral
Coluna de
a b

Figura 2.9. Colunas de brita e areia: a) esquema simplificado colunas de brita
(Domingues, 2006) e b) Exumacao de coluna de areia encamisada (Aradjo, 2009)
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Com a substituicdo de um material de caracteristicas compressiveis por um material

mais rigido, é gerado um aumento da capacidade de carga do solo e reducéo dos recalques.

2.3.1.5 Inclusoes de cal-cimento

As inclus@es de cal-cimento sdo muito utilizadas para estabilizacdo de solos moles no
Japdo e na Suécia desde o0 ano 1970 (Holm, 1997). O método consiste em realizar uma mistura
in situ do solo mole com um material estabilizador formado de cal ou cimento, criando uma

coluna de didmetro variavel entre 0,5 e 1,2 m, com profundidades de até 25 m.

A técnica tem sido muito utilizada em diferentes projetos de infraestrutura como
estradas e rodovias assentes em solos moles. Existem informacg6es sobre o uso como elemento

de fundacdo em edificios de pequena altura e pontes (Rodriguez-Rebolledo, 2001).

2.3.2 Interacgéo inclusio-solo-camada de distribuicéo

De acordo com Rebolledo et al. (2019b), a diminuicdo dos recalques obtida com o0 uso
de inclusdes rigidas se deve a transferéncia de uma parte importante das cargas suportadas pelo
solo as inclusdes. Uma complexa interacdo se desenvolve entre o solo reforcado, inclusdes e a
camada de distribuicdo. Para entender a interacdo entre a incluséo e o solo € possivel usar alguns
conceitos aceitos para estacas flutuantes como mostrado na Figura 2.10 (Resendiz & Auvinet,
1973; Vesic, 1970; Rodriguez-Rebolledo, 2010; Combarieu, 1990; Rodriguez-Rebolledo et al.,
2015; Briancon et al., 2015).

o s

@_.-". L - :‘1‘ - F*
1) Radier/Placa " 5) Reforco radier estaqueado
2) Reforco do radier 6) Inclusdo rigida
1) Estaca 7) Capitel

4) Reforgo da estaca  8) Camada de distribuigdo

Figura 2.10. Mecanismo de transferéncia de carga desenvolvida em a) fundacéo em
radier estaqueado e b) fundacdes por inclusdes rigidas (Rebolledo et al., 2019b)
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Inicialmente (Figura 2.10b) a camada de distribuicdo transfere a carga da estrutura a
inclusdo (gc) e ao solo reforgado (gs); o solo reforgado transfere carga a parte superior do fuste
por meio do atrito negativo f©) e & parte inferior do fuste como atrito positivo ™, finalmente
uma parte da carga é transferida a ponta da incluséo (qgp). O atrito negativo e positivo é separado
por meio de um nivel neutro (zo) onde ndo existem deslocamentos relativos entre o solo e a

inclusao.

As caracteristicas geométricas e propriedades geotécnicas da camada de distribuicdo
influenciam a eficiéncia da transferéncia, podem aumentar ou diminuir as tensdes na cabeca
dos elementos (gc) e diminuir tensdes no solo reforcado. A camada de distribuicdo de carga
deve ser dimensionada para evitar a puncéo na laje de fundagéo, homogeneizar os recalques e

garantir o correto desempenho do sistema.

As cargas desenvolvidas na cabeca e ponta das inclusdes, magnitude do atrito positivo
e negativo e posicdo do nivel neutro vdo mudar dependendo das caracteristicas de rigidez do
material da camada de distribuicdo e material de apoio das inclusdes.

As Figura 2.11, Figura 2.12 e Figura 2.13 mostram os resultados da pesquisa de Auvinet
& Rodriguez (2006) onde sdo apresentados cinco casos de inclusdes. Mostra-se como as
mudancas de estratigrafia geram mudancas na posicao do nivel neutro (Figura 2.11), na forca
aplicada dragload (Figura 2.12) e na magnitude do atrito negativo e positivo (Figura 2.13).
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Figura 2.11. Cargas desenvolvidas ao longo da inclusdo (Resendiz & Auvinet, 1973)
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Figura 2.12. Forca de compressao dragload para diferentes casos (Resendiz &
Auvinet, 1973)
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Figura 2.13. Atrito negativo e positivo para diferentes casos (Resendiz & Auvinet,
1973)

2.3.3 Conceitos de eficiéncia e desempenho

A distribuicdo das inclusdes rigidas comumente se realiza em malhas quadradas ou
triangulares (Figura 2.14). No caso da distribui¢do triangular, a area tributéria da incluséo é
hexagonal e pode ser aproximada a uma area de influéncia circular onde o didametro da area de

influéncia é a separacdo entre inclusoes.

Figura 2.14. Areas tributérias para distribui¢do quadrada e triangular (Collin et al.,
2005).
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Na Figura 2.15 € possivel identificar os elementos geométricos do sistema de inclusGes
rigidas, o didmetro da inclusdo (a), a area da inclusdo (Ai), a separagdo entre inclusdes (s) e a
area de influéncia. As parcelas de cargas atuantes numa inclusdo dentro da sua area tributaria
séo a carga na inclusdo (q;), carga no solo mole (gs) e peso proprio da camada de distribuigéo
de altura H (W).

RN
< Radier
X Camada de distribuicio W
1 O’ T qs/2 (j/ qs/2

Incluséo

. s 3

(@) (b)

Figura 2.15. a) Vista em planta da distribuicdo hexagonal, b) carregamentos atuantes numa
area tributaria

A malha de inclusdes rigidas esta caracterizada por parametros geométricos como o
pardmetro o que ¢ conhecido como taxa de cobertura ou area de Substitui¢do, a € a relagdo entre
a &rea da inclusdo e a rea da célula tributéria (area de influéncia). A equacéo (1) mostra como
se calcula a taxa de cobertura.

Area incusio @
(%)

 Area célula tributaria

As medicdes de células de carga em modelos fisicos e ensaios de campo tém sido
analisadas usualmente usando a equacéo da eficiéncia da transferéncia de carga proposta por
Hewlett & Randolph (1988) e Low et al. (1994). A eficiéncia relaciona a carga transmitida na
cabeca de cada inclusdo com a carga aplicada e o peso préprio da camada de distribuigdo na
area de contribuicéo, a eficiéncia se expressa em porcentagem, uma eficiéncia de 100% indica
que toda a carga transmitida estd 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).
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qi 2)

_ qt (3)
k= (h. v + QA

Onde
A: = Area tributéria da inclusdo

Quando néo existe mecanismo de transferéncia de carga para as inclusdes o valor da

eficiéncia tem a mesma tendéncia da taxa de cobertura a.

Um dos parametros de controle da camada de distribuicdo de carga mais importante é o
fator de reducéo de tens@es (equacdo 4). O fator relaciona a tensdo no solo mole ou compressivel
com e sem o uso de inclusdes com a tensdo total aplicada. Quanto menor é a tensdo no solo
reforcado, o sistema é mais eficiente. As varidveis influenciam o pardmetro FRT, s&o o angulo
de atrito do material compactado, separacdo entre inclusdes rigidas, didmetro da cabeca das

inclus@es e espessura da camada de transferéncia de carga (Gomez, 2012).

qs
FRT =1 — pr (4)

Onde:
gs"= Tensdo na superficie do solo reforcado com inclusdes rigidas
q"= Tensdo na superficie do solo reforcado sem inclusdes rigidas

A fundagdo com inclusbes rigidas visa diminuir as tensfes transmitidas ao solo
reforcado e diminuir os recalques, por esse motivo o desempenho do sistema pode ser
quantificado por meio do fator de reducdo de recalques (FRR, Rebolledo et al., 2019b). Quando

o fator é proximo de 1 o desempenho do sistema é 6timo.

O fator de reducéo de recalques é calculado conforme a seguinte equagéo.
N
FRR=1-=% (®)

Onde:
ds'= Recalque do solo reforcado com inclusdes rigidas na superficie do radier

&= Recalque do solo sem reforco
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2.4 Modelagem do problema

Historicamente, a modelagem dos problemas geotécnicos reais tem sido realizada por
meio de modelos fisicos e modelos numéricos. Segundo Caicedo et al. (2003) os modelos
reduzidos tém como objetivo simular um protétipo real e estudar a resposta dele em condigdes
de contorno definidas, para evidenciar diferentes formas de funcionamento e garantir dados

para que sejam comparados com outras solucGes de tipo numéricas.

Os modelos fisicos em escala reduzida ou real tém sido muito Uteis quando se lida com
geometrias complexas. Os modelos fisicos podem ser classificados em modelos em escala 1g e

modelos em centrifuga geotécnica.

No campo da modelagem de problemas de fundacgdes reforcadas com inclusdes rigidas,
se destaca o projeto de pesquisa Francés ASIRI (Amélioration des Sols par Inclusions Rigides)
Melhoria de solos por inclusdes rigidas (Irex, 2012). O projeto comegou no ano de 2005, uniu
a area académica e area empresarial com o objetivo de obter critérios e recomendacdes técnicas
para o projeto e construgdo de prédios e aterros sobre solos moles reforcados com inclusées

rigidas.

No marco do projeto foram realizados modelos fisicos em 2D, 3D, modelos fisicos em
centrifuga geotécnica, modelos fisicos em escala real, instrumentacdo de obras e modelagem
numeérica 2D e 3D focados em projetos tipicamente usados na Franca.

2.4.1 Modelos fisicos 1g

Um modelo fisico € a representacéo de um caso estudado conhecido como prot6tipo por
meio de uma configuracdo geomeétrica controlada do problema. Quando a modelagem 1g se
realiza com uma configuracdo reduzida do problema, existem limitacfes na representacdo dos
fendmenos reais pelo baixo nivel de tensdes impostas ao modelo na gravidade natural da terra

em funcéo das dimensdes reduzidas do ensaio.

Mesmo com as limita¢des existentes, a modelagem fisica 1g é uma boa ferramenta para

entender qualitativamente fenbmenos geotécnicos complexos.

Muitos pesquisadores desenvolveram modelos fisicos reduzidos em 2D e 3D para
analisar o complexo fenémeno da transferéncia de carga e a interacdo entre a incluséo, solo de
fundacdo, camada de distribuigdo, radier ou placa de concreto (opcional) e geossintético de

reforco (opcional).
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Existe a dificuldade de reproduzir o comportamento do solo reforgado a partir de
modelos fisicos, desta forma a maioria dos estudos ignoram o efeito da interacdo solo de
fundacdo-inclusdo (Briangon & Simon, 2012). Outro aspecto dificil de controlar sdo os erros

associados as relacoes de semelhanca e fator de escala.

Os modelos foram realizados considerando varias simplificacdes dos protétipos como é
0 caso da placa movel para representar o recalque do solo reforgado, outros autores
representaram o recalque a partir de bexigas preenchidas de agua que sdo esvaziadas durante o
ensaio, espumas, poliestireno expandido EPS ou diferentes misturas de solo com esses
elementos, como é detalhado na Tabela 2, onde sdo apresentados os principais detalhes dos
modelos fisicos e principais contribui¢des de alguns pesquisadores que investigaram o tema

nos ultimos anos.
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Tabela 2. Modelos fisicos 19

) Camada de ~
N Tipo de SO Uso de Representacgao o E .
Referéncia ensaio H(m) His-a distribuicéo geossintético recalgue o (%) (%) Contribuicéo
- Aterro
A concentracdo de tensBes acontece na cabega das inclusoes,
Hewlett and . ) ) L
. < Espuma - 45-  abaixo da area onde o arqueamento é observado o material é
Randolph 2D - 1.4-2.3 Areia Néo h 333 licitado. M influéncia da al lati
(1988) borracha 66 pouco solicitado. Mostrou a influéncia da altura relativa no
efeito de arqueamento do solo
Areia praia O uso do geotéxtil gera um aumento entre 15 e 30% a
Low et al. 2D ) i Char? i Sim Esouma 10-20 55- eficiéncia. O efeito de arqueamento se observou para alturas
(1994) . g (Geotéxtil) P 80 relativas maiores a 3, onde foram observados os menores
(Singapura) ) a
recalques diferenciais.
Horgan et 2D ) i Avreia e brita Sim Espuma i _ Comparou o efeito de arqueamento observado com metodos
Sarshy (2002) grossa (Geotéxtil) P analiticos e observou elevada dispersdo
Areia . Investigou o mecanismo de arqueamento, recalques do solo
Van Eekelen et Itterbeck e S'[n . reforcado geram acréscimos na carga atuando no reforco
3D 0.42 - X (Geotéxtil e Espuma - - L . . .
al. (2012) residuos de geossintético e nas inclusdes, aumentando o efeito do
x geogrelhas)
construcéo argueamento
A diminuigdo de recalques diferenciais superficiais acontece
Demerdash 05 - sim para altura relativa entre 1.7 e 2.0. Aumento do didmetro das
(1996) 3D 0.2-1 3 3 Avreia (Geotéxtil) Platd mével 11-25 -  inclusBes com capiteis favorece a concentracdo de tensdes na
' cabeca da inclusdo. Os métodos de Combarieu (1988),
Hewllett & Randolph, (1988) sdo muito conservadores.
O efeito de arqueamento ndo depende diretamente do uso de
Kempfert et al 0.35- sim geogrelhas ou geossintéticos. O efeito de membrana deve ser
8997) ' 3D 0'70 - Areia (Geogrelha) Turfa - - analisado como um fenémeno independente. A eficiéncia
' 9 depende da altura da camada de distribuicdo e rigidez do
reforco geossintético.
A resisténcia ao cisalhamento do material da camada de
Jenck (2007) distribuicdo influencia significativamente o mecanismo de
Jenck et al ’ 2D Max. Cilindros sim Camadas de 15- 15- transferéncia de carga e os recalques da superficie, a eficiéncia
' 0.7 metalicos espuma 30 60 depende do angulo de atrito e a dilatdncia ndo é um parametro

(2005, 2007)

importante. O modelo numérico proposto conseguiu
reproduzir os resultados do modelo fisico reduzido




70% de areia e

Se observou aumento da eficiéncia com aumento da taxa de

. . 0.21- Cascalho de 30% de 2.2 - cobertura, O aumento da altura da camada de distribuicdo
Dinh (2010) Axi 0.1-0.3 0.64 silica poliestireno  8.88 9-32 contribuiu para diminuicdo de recalques diferenciais. Bons
expandido EPS resultados para altura critica superior a 0.5.
Recalques e distribuicdo de tensdes sdo influenciados
significativamente pela altura do aterro. Boa aproximacéo dos
h/s . resultados experimentais com o método de Low et al. (1994),
Chen et al. _ Areia de . Membrana besti 20 d ~ hi
(2008) 2D - =0.7- Qiantang Sim com 4gua - - BS8006 su estlma a concentracdo de ter_150e§ e Terzaghi
2.0 (1943) a superestima. Quando a altura relativa é menor a 1.4
sdo gerados elevados recalques diferenciais, quando é maior a
1.6 os recalques diferenciais ndo séo significativos
Aumento do efeito de arqueamento durante a construcdo do
Areia Areia de aterro e diminuicdo com elevados deslocamentos, o uso de
0.97- média Fountainebleau 60- geossintéticos diminui a magnitude de deslocamentos, a
Pinto (2013) 3D - ' | Sim e esferas de 175 repetitividade de resultados ndo foi boa, O método EBGEO
2.42 Aterro: - 140
Brita pollegtlreno apresgntou _ resultados conf:ordantes com _re_s,ylta}dos
expandido EPS experimentais, BS8006 subestimou o valor de eficiéncia e
Hewllett & Randolph superestimou
sim A rigidez a tragdo dos elementos de reforco empregados nédo
Fonseca (2017), (Geogrelha e Sem solo influenciou significativamente no recalque medido na
Fonseca & 3D 2.25 15 Pedregulho eo%éxtil reforcado - superficie dos aterros instrumentados. Os métodos CA model,
Palmeira (2018) gtecido) ' ¢ EBGEO e SM foram os que apresentaram melhor desempenho
para a previsdo da forca vertical transferida as estacas.
Para altura relativa menor a 1.5 a ruptura apresenta forma
Rui et al. 2D 0.11-0.6 05-3 Areia e sim Platd Movel i _ triangular, para altura relativa maior a 1.5 os ensaios mostraram

(2016), (2018)

Esferas aco

homogeneizacdo de recalques. No caso do reforco com
geossintético o fendmeno de arqueamento é menos evidente.
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2.4.2 Modelagem fisica em centrifuga geotécnica

A ideia de realizar testes em modelos com centrifuga foi apresentada inicialmente por
Phillips em 1869 na Academia de Ciéncias da Franca. Phillips estabeleceu relagdes de
semelhanca ou leis de escala utilizando as equacdes diferenciais que controlam o equilibrio dos
corpos elasticos. Para que apresente quase 0 mesmo comportamento entre 0 modelo e o
protétipo, Philips prop6s utilizar a forga centrifuga para alcancar a semelhanga (Caicedo et al.,
2003).

Segundo Hartmann (2012), a historia dos ensaios em centrifuga relata que depois do
Phillips apresentar a ideia dos testes em centrifuga, a ideia ndo saiu do papel até
aproximadamente 1931 quando foi publicado um dos primeiros artigos relatando ensaios
centrifugos com resultados muito limitados devido a caréncia de adequada instrumentacéo. Os
mais importantes estudos foram realizados alguns anos depois na USSR por Davidenkov &
Pokrovskii em 1932 e por Pokrovskii e Fiodorov em 1936. Com o inicio da segunda guerra

mundial ndo foi publicado nada significativo sobre a técnica nos anos seguintes.

Somente em 1969, na sétima conferéncia da ISSMFE (International Society for Soil
Mechanics and Foundation Engineering) realizada no México, foram publicados pela primeira
vez desde 1936, trabalhos na area de modelagem em centrifuga, os trabalhos foram publicados
por autores Ingleses, Japoneses e da Unido Soviética, todos os trabalhos voltados a estabilidade

de taludes.

A modelagem em centrifuga é uma poderosa ferramenta dentro da modelagem fisica.
Os modelos visam reproduzir as tensdes de campo num modelo que geralmente corresponde a
uma versdo reduzida do protétipo, o que ndo € possivel quando simplesmente se reduz o
protétipo com certo fator de escala (Taylor, 1995). Na engenharia geotécnica podem ser
modelados problemas de resisténcia, rigidez, capacidade de carga de fundaces, estabilidade de

taludes, estruturas de contencdo, taneis, barragens, entre outras.

A centrifuga geotécnica consiste num equipamento que gira em torno de um eixo e eleva
a aceleracdo radial a N vezes a gravidade da terra, assim, todas as tensdes referentes ao peso
proprio se elevam no modelo resultando numa distribuigédo de tensdes e poropressdes tal como
a que se verifica no prototipo em campo (Basset & Horner, 1979). A magnitude N é o fator que

rege as relagdes de dimensdo entre 0 modelo e o protétipo.

Dentre as principais vantagens da modelagem centrifuga pode ser citada a reducéo de

tamanho no modelo para elevados valores de aceleracdo radial e a diminuicdo em tempos de
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alguns fendmenos como adensamento. Mas é importante mencionar que ndo todos 0s
fendmenos podem ser modelados em centrifuga como, por exemplo, a fluéncia (Fagundes,
2016).

A modelagem em centrifuga geotécnica fornece informacdo que melhora o
entendimento de problemas geotécnicos reais complexos relativos a deformacéo e ruptura, além

de fornecer dados Uteis para verificacdo de modelos numéricos.

2.4.2.1 Leis deescala

Apropriadas leis de escala entre as variaveis que descrevam o modelo e o protétipo véao
garantir a similitude entre as duas situacdes. Segundo Taylor (1995) quando um campo de
aceleracdo de N vezes a aceleracdo da gravidade (g) é aplicado a um material de densidade
conhecida (p), a tenséo vertical para uma profundidade hm no modelo pode ser escrita como:

0, = pNOh, (6)
e no caso do prototipo:
o, = poh, (7)
As tensdes no modelo e protétipo tém que ser iguais para a mesma profundidade
o,, =0, (8)
De esta forma, € possivel obter o fator de escala entre modelo e protétipo.
h,=h,/N (9)

A Figura 2.16 mostra de uma forma simplificada o principio fundamental da
modelagem em centrifuga para dimensdes lineares, tenséo, forga e area e apresenta um resumo
com as principais leis de escala (Taylor, 1995), que tém que ser consideradas para a modelagem

centrifuga.

Qualquer modelo fisico esta sujeito a erros, as leis de escala geram algumas limitages
e questionamentos como por exemplo a diferenca entre 0 campo gravitacional terrestre

considerado constante e o campo de aceleracdo inercial que varia com o raio de rotagéo.
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Figura 2.16. Principio fundamental da modelagem em centrifuga (Madabhushi, 2014)

Para diminuir o efeito do erro deve ser escolhido um raio efetivo na centrifuga,
considerando que a gravidade terrestre € uniforme para as profundidades das obras e casos
estudados na engenharia civil. Estas diferencas sdo conhecidas como efeitos de escala e a
principal preocupacéo da aplicacdo em problemas geotécnicos tem sido relativo ao tamanho

das particulas e efeitos da construcdo

Segundo Taylor (1995) o tamanho de particulas ndo pode ser escalado porque cada
material possui um comportamento associado e diferentes caracteristicas tensdo-deformacao
(exemplo argilas, siltes, areias e pedregulhos). Segundo Madabhushi (2014) pode ser
desprezado o efeito de tamanho das particulas quando o solo é considerado como um material

continuo e ndo um meio constituido por particulas.

Ovensen (1979,1985) apud Taylor (1995) investigou uma série de modelos de diferentes
tamanhos e aceleracdes e demostrou que desvios significativos do comportamento esperado sé
acontecem para razdes entre o tamanho médio das particulas do modelo e prot6tipo menores
que 15. Desta forma, na maioria dos solos finos o efeito do tamanho de particulas ndo é

consideravel.

Com respeito aos efeitos da construcdo, somente devem ser modelados detalhes
essenciais. A instrumentacdo dos ensaios se realiza por meio de equipamentos pequenos, leves
e resistentes fabricados para suportar o peso proprio aumentado durante 0 voo e manter o
funcionamento durante 0 mesmo. Os instrumentos devem ser corretamente instalados em locais
onde ndo tenham nenhuma influéncia na resisténcia, deformabilidade e fluxo do modelo

estudado.

Além dos instrumentos de medigdo também podem ser instaladas cAmeras e sistemas de
visualizagdo. A visualizagdo de deformacGes pode ser realizada com o método PIV (Particle

Image Velocimetry). O método de velocimetria por imagem de particulas € um método Optico
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que permite a andlise do movimento de particulas, a partir do movimento das particulas

tracadoras pode ser calculado o campo de deformagdes.

Segundo Taylor (1995), outros aspectos relevantes para considerar é que a sele¢do do
tamanho do modelo depende das limitantes do contéiner ou caixa da centrifuga, além de
questBes operacionais de tamanho de alguns elementos comerciais. Taylor também menciona a
necessidade de proteger 0 modelo com alguma membrana porque a energia requerida para
rotacionar é dissipada como calor, que por sua vez, se dissipa com a ventilacdo, 0 movimento
do ar pode causar efeitos ndo desejados como evaporacao, mudancas de umidade superficial do

solo.

2.4.2.2 Tipos de centrifuga geotécnica e pesquisas de referéncia

Segundo Rincon (2016), existem dois tipos de centrifugas geotécnicas, as de braco e de
tambor. Na atualidade o Japdo tem o maior nimero de centrifugas com aproximadamente 25%
do total mundial. Na América Latina sdo conhecidas as centrifugas Brasileiras de braco do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), centrifuga de tambor e de braco da COPPE -
Universidade Federal de Rio de Janeiro (UFRJ) e centrifuga de brago da Universidade Estadual
do Norte Fluminense (UENF), além da centrifuga da Universidad de Los Andes e da Escuela

Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, na Colédmbia, entre outras.

Lopes (2016) faz uma revisdo bibliogréafica sobre tipos de centrifuga geotécnica,
aspectos relevantes da modelagem centrifuga, efeitos de escala e uma descricdo detalhada das
centrifugas Brasileiras e algumas centrifugas do mundo, além de uma proposta de aquisi¢do de

uma centrifuga geotécnica para o laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia UnB.

E possivel destacar trabalhos importantes realizados na area de fundacdes como as
pesquisas de Horikoshi & Randolph (1996), Tran et al. (2012), Thaher & Jessberger (1991) e
Aslam (2008), onde foi analisado o efeito do nimero, didmetro, distribuicdo das estacas em um
radier estaqueado. No Brasil pode se destacar as pesquisas de Oliveira (2005), Hartmann
(2012), Saboya et al. (2012), Rincén (2016), Fagundes (2016), Pereira et al. (2019), entre
outros. A Tabela 3 apresenta um resumo com algumas pesquisas destacadas na area de
modelagem fisica com centrifuga geotécnica relacionadas com inclusdes rigidas. Em todos os

casos foi utilizada uma centrifuga de bragco com aceleracéo da gravidade variando entre 10 e 40

g.
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Tabela 3. Modelos fisicos em centrifuga geotécnica

H Camada de Uso de Representa
Referéncia H/s-a  distribuica . céo a(%) E (%) Contribuicao
(m) geossintético
o0 - Aterro recalque
B;u?gg(')n;t var i Areia Nio M;srtelgaede 3.14 - A eficiéncia aumenta com o aumento da taxa de cobertura, altura da camada
'2010) ‘ caulim 1:4 4.91 de distribuic8o e didmetro da incluséo
Aslam Maior H, os recalques diferenciais diminuem na superficie do aterro. Quando
(2008): Areia Poliestireno a relacdo h/s-a é menor a 0,5 o efeito de arqueamento ndo se desenvolve e 0s
A . ~ . recalques diferenciais sdo grandes, quando estd entre 0,5 e 2 o efeito de
EAI;IIZriL 163 0535 I‘Beljg;;?(;] Nao expgggldo 30-100 arqueamento contribui muito e os recalques diferenciais sdo muito pequenos e
(2009) quando € maior a 2 os recalques diferenciais sdo quase nulos e eficiéncia quase
de 100%.
Hartmann. 0.7 H/s = Areia de 247 - A inclusdo de reforco geossintético melhora a eficiéncia do sistema,
37 - im atd move ) - principalmente para aterros de espessura reduzida. Para valores de H/s
(2012) ' 1 8 2.37 Hostun S Plat | 4.91 10-100 Iment t d duzida. P | de H/
' 4.4 ' superiores a 0.78 o recalque diferencial € muito préximo de 0.
Efeito de arqueamento é melhor para maiores alturas de camadas de
Blancetal. 0.7 - Areia de 247 - distribuicdo e maiores densidades de malhas. Nos casos sem refor¢o o
(2013) ' i8 Hostun Sim Placa mével 491 20-70 mecanismo de transferéncia de carga é devido somente ao arqueamento. A
' ' protensédo adicional do reforgo geossintético ndo gera uma melhoria clara no
sistema. O efeito membrana é governada pela deformag&o o geossintético.
Blancetal. 0.7 - Areia de . A 1.23- A presenga de geossintético gerou diminuicdo de recalques e aumentou a
(2014) 1.8 Hostun Sim Plato movel 4.91 5-60 eficiéncia.
O autor concluiu que os recalques diferenciais podem ser minimizados
Okyay et al. var H/s=0.1 Areia sim Platd mével 1.23- 21-74 aumentado a taxa de cobertura e a altura da camada de distribuigdo e que o
(2014) 8-09 Hostun 491 carregamento ciclico ndo afeta 0 comportamento do sistema. Valores similares
de eficiéncia foram obtidos para carga monotonica e carga ciclica.
Os resultados indicaram que o efeito de arqueamento estd de acordo com o
Fagundeset 1.8 - 033-7.2 Avreia NEo Plats mével 4.91- 10-  método de Hewlett and Randolph (1988). Hc correspondem a valores de H/s-
al. (2015) 72 ' Hostun 19.63 93.8 d ao redor de 2,5, valores mais baixos também podem apresentar zero

recalques diferenciais dependendo de o
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As principais conclusdes foram: a carga transferida as estacas e a eficiéncia do
sistema aumentam com o aumento de H, d, qo e angulo de atrito, e diminui

Areia de com o aumento de s. A rugosidade da interface entre a placa mével e a camada
. Hostun- R 2 .
Giroutetal. 0.7 - - x A 1.23- de distribuicdo aumenta ligeiramente o efeito de arqueamento. A carga no solo
- Avreia Né&o Platd movel 10-90 o .
(2016) 7.2 . 19.63 mole aumenta com a altura do aterro. Diminuir o espagamento das estacas €
Fontaineble S n .
mais eficiente que aumentar o didmetro das estacas. O efeito de arco aumenta
au - . . .
com o aumento do angulo de atrito do material. O efeito de arqueamento
aumenta para cargas superficiais elevadas.
Nos ensaios com o uso de geossintético foram alcangadas eficiéncias de quase
Faqundes et Areia 100% em todos os casos estudados. Os recalques diferenciais dependem mais
g 1-7.2 0.33-7.2 Sim Platd mével >20  50-100 da relaco entre a altura da camada de distribuicéo e espaco livre entre estacas
al. (2017) Hostun - s ~
do que da rigidez do geossintético. A relagdo H/s-d deve ser da ordem de 2.1
para ter recalques diferenciais préximos de zero.
Os resultados mostraram que a carga transmitida as estacas aumenta com o
aumento da altura da camada de transferéncia de carga até uma certa altura
onde o efeito de arco ndo aumenta mais, no caso com geossintético a
Giroutetal. 1.8- Areia de . A transferéncia de carga as estacas aumenta pelo efeito de membrana, o efeito
- Sim Platd mével 491  10-100 . . S - S X
(2018) 7.2 Hostun membrana € maior quanto mais rigido seja o0 geossintético e quanto mais
préximo esteja da cabeca das estacas, uma segunda camada de geossintético
pode ser (til se existe risco de pung¢do, mas ndo diminui os recalques do aterro,
foi realizada comparacdo com modelagem numérica.
40 ensaios, comparado com métodos analiticos 0 método BS 8006 foi o que
Almeida et Areia de . A mais se aproximou aos resultados experimentais. A eficiéncia aumenta com o
al. (2019) 1-72 Hostun Sim Plato movel 0.049  30-100 aumento da altura da camada de distribuicdo e com o aumento da rigidez do

geossintético.
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2.4.3 Modelos em escala real e estudos de caso

Muitos modelos fisicos em escala real e monitoramento de obras tém sido realizados
durante os ultimos 15 anos para validar sistemas de inclusdes rigidas para usar em projetos reais
ou para estudar o comportamento. Spotti (2006) e Briancon & Simon (2017) fazem uma
descricdo detalhada de muitas pesquisas onde foram desenvolvidos modelos fisicos para uso

em aterros estaqueados em escala real e casos de obras no mundo inteiro.

Apesar de que a maioria de pesquisas sdo desenvolvidas para rodovias e ferrovias com
transferéncia de carga flexivel, algumas pesquisas de referéncia foram realizadas considerando
transferéncia de carga rigida por meio de placas de concreto como a construcao de um aterro
para uma linha de trem de alta velocidade na China (Zheng et al., 2011), fundac¢bes de uma
edificacdo para armazenamento de rejeito de usinas nucleares por Mattsson (2013) e Briangon
et al., (2015); fundacdes para tanques de gas natural em Kuwait (Bernuy et al., 2018), entre
outros. A Tabela 4 apresenta um resumo de alguns estudos recentes com as suas principais

caracteristicas onde Q = distribuicdo quadrada e T = distribuicdo triangular.
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Tabela 4. Modelos fisicos em escala real e instrumentacéo de obras

Tipo de Camada de Uso de Solo a E
Referéncia PO H (m) distribuicdo s o (%) Malha Contribuicéo
ensaio geossintético  reforgar (%)
- Aterro
Deformagdes medidas foram menores a 2%, recalques medidos
Almeida et Obra real 13 Areia arailosa Sim Argila 10.2 i Q entre estacas foram menores aos medidos perto das estacas
al. (2007) ' g (Geogrelha)  orgénica ’ (inesperado). Os recalques aumentaram com o0 aumento da
separacéo.
O empuxo de solos atuando sobre as estacas € muito maior que o
empuxo no solo entre estacas, recalque diferencial medido entre
estacas e solo muito pequenos, as poropressdes nao foram
Chen et al. 4-97  Brita+solo sim Silte 61.6- S|gn|f|cat|y_a\s comp_aradas com os carregamentos das estacas. As
(2010) Obra real m argiloso (Geogrelha)  argiloso - 896 Q,T alturas criticas gbtldas foram entre 1.1 e 1.5 a separagao entre
' elementos. O método BS8006 apresenta grande divergéncia com
os valores medidos, EBGEO superestima a eficiéncia, a eficiéncia
obtida no método Nordico NGG 2003 esti de acordo com as
medicoes.
0.15+ _ . . ) . ~
Laje de A t_ecnlca foi comblnad_a com aterro de pré carga. As mclqsc_)es
rigidas suportaram a maior parte das cargas. O uso da placa rigida
concreto . . - LR ; :
Zheng et al. Brita bem x Argila contribui para reduzir significativamente as cargas aplicadas a
Obra real 05m Né&o X 5.6 87 Q . o L
(2011) aterros graduada marinha argila mole. O excesso de poropressdo foi pequeno e dissipado
entre 7 a rapidamente. os recalques diferenciais e deslocamentos laterais
insignificantes.
10m
4 secBes experimentais. Grande influéncia do geossintético no
Briancon & Sim . 16.4 mecanismo de transferéncia de carga. Recalques diferenciais se
X . AL Areia - . x x Lo
Simon Escala real 5 Brita (geotéxtil e arailosa 2.8 - Q estabilizaram apds a construcdo. A deformacdo maxima dos
(2012) geogrelha) g 81.4 geossintéticos ocorre no eixo das inclusbes, o uso de duas
camadas de geogrelha se mostrou mais eficiente.
Spotti A camada de reforco contribui para a distribuico do
(200_6) e Obra real 14 Argila siltosa Sim Solo mole i 80 Q carreqamento proveniente do {aterro para 0s ce_lpltels e apresenta
Almeida et (geogrelha) reducdo de recalques construtivos. A eficiéncia aumenta com o
al. (2012) aumento da altura do aterro.
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No caso do aterro sem LTP, os métodos superestimam a eficiéncia
da transferéncia de carga. Se verificou que quando se coloca uma
camada de distribuicdo de carga na base do aterro a eficiéncia

Sim . aumenta significativamente e os métodos analiticos subestimam o
Nunez et al. . A Areia - ~ -
Escala real 5 Brita (geotéxtil e - - - desempenho, as simula¢cbes numéricas mostraram que 0
(2013) argilosa L L
geogrelha) desempenho depende da compressibilidade e resisténcia.
concluiram que para o caso de aterros sem reforgos o
comportamento conseguiu ser previsto pelo modelo numérico,
mas nos aterros reforcados néo.
5 meses de monitoramento, os recalques se estabilizaram nos
am + L .
. primeiros 3 meses, recalques reais foram de menos do 30% dos
Mattsson et Laje de . x . - ~
al. (2013) Escala real concreto Brita Né&o Argila - - esperados na modelagem numérica, excesso de poropressdo
' del2m menor a prevista na simulagdo numérica. Foi realizado um
' modelo numérico
As tensBes maximas foram medidas na cabega das inclusfes e a
menor no meio do solo reforcado. A eficiéncia com o uso de
: . Geogrelha foi 2.5 % maior no caso do refor¢o geossintético. O
Xing et al. . . . Silte 65- , . . ,
Escala real 1 Brita + areia Sim . 42 Método EBGEO conseguiu reproduzir de forma razodvel a
(2014) argiloso 80.2 A -
eficiéncia medida. Um pequeno momento pode ser gerado ao
longo da inclusdo. Para carregamentos baixos a influéncia do
geossintético ndo é significativo.
Observagbes de campo em estrutura temporaria de
om + armazenamento de residuos nucleares. O excesso de poropressao
. . . foi rapidamente dissipado, o carregamento no solo de fundacéo
Briancon et Laje Material x . . - .
Obra real . Néo Argila 2.18 - foi aproximadamente o 34% do carregamento total aplicado. A
al. 2015 concreto aluvial x . X MRS x
tensdo medida na cabega da incluséo foi mais de 3 vezes a tensdo
del5m ; - . .
aplicada e 6.7 vezes maior que a medida no solo localizado entre
inclusoes.
0.7m+ A eficiéncia do sistema com reforco geossintético e sem reforco
Briancon & 1mde . Silte na etapa final foi a mesma e os recalques se estabilizaram apés 6
. . Sim : . x . - .
Simon Escala real aterro de Brita argiloso e - - meses do final da construgdo. A totalidade da carga foi transferida
. (Geogrelha) s ~ N
(2017) conquist turfa as inclusbes. A eficiéncia aumenta com o aumento da camada de
a distribuicéo.
2m+
Bernuy et Laje de . x Aterro 8 tanques de armazenamento de gas natural, descricdo detalhada
Obra real Brita Né&o P - ) . . . .
al.(2018) concreto hidraulico do método construtivo e ensaios realizados para monitoramento.
de 0.85
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2.4.4 Modelagem numérica

S&o encontradas na literatura muitas pesquisas realizadas nos ultimos anos abordando a
modelagem numérica de aterros estaqueados, comparando com modelos fisicos a escala real,

escala reduzida 1g, centrifuga geotécnica e monitoramento de obras.

A modelagem numeérica tem sido realizada por meio de modelos axissimétricos e
modelos de deformacéo plana em duas dimensdes e modelos em trés dimensdes, considerando

a &rea tributéria da inclusdo ou uma fatia do problema.

A maior parte das pesquisas encontradas usaram o método dos elementos finitos, mas
também foram encontradas pesquisas onde foi utilizado 0 método dos elementos discretos e
diferencas finitas por meio dos programas computacionais comerciais como FLAC, Plaxis,

Abaqus, entre outros.

O método dos elementos finitos consiste na divisdo do dominio do problema em
subdominios ou elementos, cujo comportamento pode ser formulado em funcdo de sua
geometria e propriedades, conectadas apenas em alguns pontos (nés) que interagem entre si. A
distribuicdo da variavel que se deseja conhecer no interior de cada elemento é aproximada por
uma fungéo de interpolacédo, obtendo-se um sistema de equagdes de cada elemento, esse sistema
de equacOes é escrito em forma matricial e é conhecida como matriz de comportamento do
elemento. Associando-se o sistema de equacbes do elemento ao sistema dos elementos
adjacentes, tem-se o sistema global de equagdes para o problema que é resolvido com a
introducdo das condi¢des de contorno do problema, assim, obtém-se os valores da variavel

desejada em cada n6 da malha.

Os modelos numéricos de elementos finitos para entender o fenémeno da transferéncia
de carga tém sido desenvolvidos para reproduzir modelos fisicos de laboratério como o caso de
Jenck (2005); Jenck et al. (2007a), (2007b); Jenck et al. (2009); Nunez et al. (2013); Girout et
al. (2014) e Almeida et al. (2019) e comportamento de projetos reais como Zhuang et al. (2014);
Girout et al. (2014); Zhuang & Wang (2015); Briangon & Simon (2015); Rowe & Liu (2015);
Zhou et al. (2016) e Zhuang & Wang (2016)

A Tabela 5 apresenta um resumo de alguns estudos recentes sobre modelagem numérica.
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Tabela 5. Modelos numéricos recentes

Referéncia

Tipo de
modelo

Finalidade do
estudo

Método numérico /
Programa utilizado

Contribuicdo

Rodriguez-
Rebolledo
(2001)

2D
axissimétrico

Fundacdes com
laje rigida

Elementos finitos /
AXISPLA2000

Apresenta um algoritmo desenvolvido para analise do comportamento e projeto de fundagfes com
inclusdes rigidas que permite calcular as tensdes e deformacdes ao redor das inclusdes durante o
processo de adensamento de uma argila compressivel, devido a uma carga externa, ou pelo abatimento
das poropressdes dentro de um meio homogéneo saturado. O autor realizou uma analise paramétrica
gue permitiu conhecer o estado de tensdes e deslocamentos no interior de uma inclusdo quando se
varia a separacdo entre inclusdes, magnitude das cargas aplicadas, abatimento piezométrico e o efeito
combinado. O modelo numérico colocou em evidencia o desenvolvimento do atrito negativo na parte
superior do elemento e atrito positivo na parte inferior.

Lauren et al.
(2003)

3D

Aterros e
fundagfes com
Laje rigida

Diferengas finitas /
Flac

No caso de uma laje rigida o mecanismo de transferéncia de carga é governado pela rigidez da placa,
o plano de recalques é forcado a coincidir com o plano inferior da laje. Para espessuras pequenas a
rotacdo das tensBes principiais € limitada, por esse motivo ndo apresenta o arqueamento padrdo de
aterros reforcados com inclusGes, o modelo de arqueamento torna-se ineficaz para este tipo de
aplicacfes. Existe uma concentracdo de tensdes na cabeca dos elementos formando um cilindro. No
caso de aterros para determinadas alturas se evidencia rotacdo das tensdes principais, indicando que
ocorre o fendmeno de argueamento do solo.

Jenck (2007a)

2D
deformacéo
plana

Aterros

Diferencas finitas /
Flac

Os autores realizaram uma investigacdo numeérica para avaliar a influéncia do modelo constitutivo
escolhido para representar o material da camada de distribuicdo de carga de um ensaio bidimensional
realizado pelos mesmos autores. Concluiram que a taxa de cobertura, altura da camada de distribuicao
e os parametros de resisténcia do material da camada de distribuicdo governam os mecanismos de
transferéncia de carga e arqueamento do solo e concluiram que o angulo de dilatancia ndo é um
pardmetro que apresenta relevancia nos resultados obtidos dos modelos.

Jenck (2007h)

3D Célula
unitéria e uma

secdo do

problema

Aterros

Diferengas finitas /
Flac

Todas as analises foram realizadas consideradas condi¢des drenadas ao longo prazo, os autores
destacam a importancia de considerar as propriedades do solo reforcado nas andlises porque o
comportamento muda consideravelmente, para a configuragdo estudada a partir de 2 m de altura da
camada de distribuicdo, os recalques sdo homogeneizados. Citam que o comportamento do sistema é
governado pelos pardmetros da camada de distribuicdo de carga, especialmente coesao e atrito.

Jenck et al.
(2009)

2D

Aterros

Elementos discretos /
PFC cadigo fluxo de
particulas

Foi simulado o comportamento de uma camada de distribuicdo granular e foi comparado com estudos
paramétricos realizados utilizando diferencas finitas por meio do programa FLAC. O método dos
elementos discretos conseguiu reproduzir em nivel de macro escala 0 comportamento do material
durante o ensaio. O estudo paramétrico mostrou que o coeficiente de atrito e aderéncia entre particulas
tem uma preponderante influencia no mecanismo de transferéncia de carga as inclusdes.
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2D

Rodriguez (Axissimétrico FundagOes com  Elementos finitos/  Apresentou uma metodologia para modelagem numérica de estacas e inclusdes num meio submetido
(2010) e deformacéo laje rigida Plaxis a subsidéncia regional.
plana) e 3D
Concluiram que os principais parametros que influenciam o comportamento sdo a geometria do
modelo e o angulo de atrito de pico e residual. Concluiram que a acgdo do reforco geossintético é
, significativa para grandes deslocamentos (elevados recalques). Concluiram que quando uma laje
. Aterros e Método acoplado 2 . s S AN e
Chevalier et al. ~ T rigida é usada acima da camada de distribuicdo aumenta a eficiéncia na transferéncia de carga e o
3D fundacfes com  elementos finitos e N AR -
(2011) T - fenémeno observado é muito diferente do observado no caso de aterros. Quando a rigidez do solo
Laje rigida elementos discretos . D . . ;
mole da fundacéo diminui, a eficiéncia do mecanismo de transferéncia de carga aumenta, diferente do
esperado e contrério ao caso de inclusdes rigidas com aterro e aplicacdo de carga flexivel. Mas também
o0s deslocamentos (recalques aumentam).
Concluiram que as simulag8es numéricas mostraram que o desempenho depende da compressibilidade
Nunez et al. Diferengas finitas/ e resisténcia da camada de distribuicdo. Para o caso de aterros sem reforcos o comportamento
3D Aterros . - - : o
(2013) Flac conseguiu ser previsto pelo modelo numérico, mas nos aterros reforcados ndo, a contribui¢do do
geossintético ndo pdde ser corretamente reproduzido pela simulagdo numérica.
Girout et al (Axissziaétrico Elementos finitos / Comparativo entre resultados de centrifuga geotécnica de inclusbes rigidas com modelagem em
' x Aterros . elementos finitos 2D em estado plano, 2D axissimétrico e 3D, e concluiram que os modelos 2D
(2014) e deformacdo Plaxis R N - N o
plana) e 3D axissimetricos sdo as melhores ferramentas para analise do fenémeno de transferéncia de carga.
Usando o método dos elementos finitos comparou os resultados de tensGes e deformagdes para um
aterro estaqueado e comparou com os resultados da norma BS 8006. Concluiram que as predicdes dos
Zhuang et al. 3D Aterros Elementos finitos/  métodos sdo préximas das obtidas por meio dos modelos numéricos, sendo que para maiores alturas
(2014) Abaqus de camada de distribui¢do o método de Marston & Anderson é recomendado. O método de Hewlett &
Randolph se mostrou bastante acertado com uma pequena modificagdo aoc método proposta no artigo
técnico.
Analisaram o comportamento de geogrelhas biaxiais em aterros estaqueados. O estudo paramétrico
Zhuana & Wan Elementos finitos / mostrou que o espacamento das estacas tem uma influéncia significativa no comportamento. Quando
9 g 3D Aterros se compara 0 modelo numérico com os métodos analiticos BS 8006 (2010), EBGEO (2011)
(2015) Abaqus X x .
superestimam a tensdo na geogrelha, enquanto o método proposto por Zhuang et al. (2014) apresentou
melhores resultados
Comprovaram que dependendo da rigidez do solo reforcado, uma porgdo importante dos
. carregamentos podem ser transferida ao solo mole, na configuragéo estudada na pesquisa o solo mole
Zhuang & Wang Elementos finitos / P - , ~
(2016) 3D Aterros Abagus recebe até 75% dos carregamentos o que é intolerdvel porque causa grandes deformaces no reforco

geossintético. Também mostraram que o espacamento das estacas apresenta maior influéncia no
recalgue do que a rigidez do reforgo geossintético.
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Zhuang & Ellis

(2016) 3D

Aterros

Elementos finitos /
Abaqus

Realizaram modelos numéricos considerando o efeito do subsolo e o efeito do uso de geossintético de
reforco. A tensdo maxima no reforco aumenta com o aumento da altura da camada de distribuicéo.
Comparando com métodos analiticos convencionais as simulagdes numéricas mostraram menores
tensGes no solo reforcado.

Perez (2017) e 2D

Rebolledo et al.

(Axissimétrico FundacGes com

Elementos finitos /

Os autores destacam que a concentracdo de tensbes na cabeca da inclusdo e capiteis é devida ao
desenvolvimento de atrito negativo e positivo na inclusdo e aumenta significativamente com o
aumento do espacamento entre inclusdes. O sistema de inclusGes rigidas é mais eficiente quando o

(2019) e deformacédo laje rigida Plaxis solo a ser reforcado é mais compressivel e menos resistente porque a camada de distribuicdo de carga
plana) e 3D transfere maior porcentagem da carga a cabeca das inclusdes. O uso de inclusdes conseguiu reduzir
80 % dos recalques e homogeneizou até valores toleraveis de recalques diferenciais.
Zhou et al. Ater~r05 e Elementos finitos / Simulou um modelo em e~scala re_al real~|zado para construcéo de uma Ilnha_ de trem d_e alta velocidade,
3D fundagdes com e mostraram que as tensdes efetivas sdo muito maiores em regides proximas ao eixo da estaca. As
(2016) T Abaqus ; . .
Laje rigida estacas centrais recebem maior porcentagem da carga do sistema.
Todos os estudos mostraram que o DEM conseguiu representar caracteristicas qualitativas do
comportamento das areias usadas como camada de distribui¢do. Em relagdo a forma da ruptura foi
Le Hello & 3D Aterros Elementos finitos e observado um triangulo de concentracdo de tensdes entre as estacas, semelhante aos resultados
Villard (2009) discretos / SDEC obtidos por Svano et al. (2000) e NGG (2003) e que o angulo da zona triangular pode estar
relacionado com o angulo de atrito no pico para condi¢des normais e 0 angulo de atrito residual
para grandes deformagdes.
Estudaram o fendmeno de evolugdo do arqueamento a partir do método dos elementos discretos
2D . usando os resultados de um ensaio bidimensional de mdltiplo al¢apdo e analisaram diferentes
. x Elementos discretos / . . LY - ~
Ruietal. (2016)  deformacdo Aterros PEC2D mecanismos de ruptura do material granular da camada de distribuicdo de carga. As simula¢Ges no
plana DEM maostraram que as forgas de contato entre particulas formam uma forte regido de solo rigido com
formato de torre na cabeca do elemento.
. - Validaram ensaios de aterros estaqueados em centrifuga geotécnica com e sem o uso de geossintético.
Almeida et al. Elementos finitos / - ~ H P 2 ; f lit
(2019) 3D Aterros Plaxis As maiores tensdes no refor¢o foram observadas proximas do eixo das estacas. O método analitico

EBGEOQ (2011) foi o gue mais se aproximou aos resultados do modelo numérico.
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2.5 Mecanismo de transferéncia de carga na camada de distribuicéo

No sistema de fundacdo por incluses rigidas, além dos elementos verticais o0 sistema
estd composto por uma camada de material compactado de altura H conhecida como camada
de distribuicdo de carga que pode ser conformada por brita, pedregulho, areia ou qualquer tipo
de material cimentado (Okyay et al., 2014). Camadas de refor¢o geossintético também séo
comuns principalmente na construgéo de aterros estaqueados. Neste estudo nédo se analisa o

solo reforgado com geossintéticos.

A camada de distribuicdo de carga se encarrega de distribuir as cargas aplicadas na
superficie para as cabecas das inclusdes rigidas, minimizando as tensdes aplicadas ao solo

reforgado reduzindo os recalques excessivos (Briangon & Simon, 2012).

No caso de camadas de distribuicdo reforcadas com geossintético, o elemento de reforco
desenvolve forcas de tracdo e direciona as cargas aplicadas as cabecas das inclusdes diminuindo
as tens@es no solo mole, o fendmeno € conhecido como efeito membrana. Girout et al. (2018)
realizaram uma avaliacdo da influéncia do tipo de reforco e da localizacdo dentro da camada de
distribuicdo de carga a partir de modelos fisicos em centrifuga geotécnica. A pesquisa concluiu
que a medida que a camada de reforco geossintético é afastado da cabega da inclusdo a
eficiéncia do sistema diminui, uma possivel explicacdo é que nao se forma o efeito membrana

e 0 geossintético rompe o efeito de arqueamento do solo que ocorre dentro do aterro.

A maioria das pesquisas encontradas na literatura técnica foram realizadas considerando
camadas de distribuicdo conformadas por materiais granulares como areias e britas com elevado
angulo de atrito, reforcadas por geossintéticos. A vantagem que tem o material granular € que

as propriedades do material ndo se alteram significativamente ante uma eventual saturacao.

Por outro lado, em paises tropicais como Brasil, Tailandia, entre outros, onde materiais
granulares sdo menos abundantes € comum o uso de solos residuais coesivos friccionais para
conformar a camada de distribuicdo (Almeida et al., 2012). Neste caso, tem que ser analisada a
condicdo critica de saturagdo do material com reducdo das propriedades de resisténcia e

deformabilidade quando for possivel esse cenario.

Para que a técnica realmente seja econémica, o ideal é utilizar o material local
superficial, como no caso da Cidade do México, onde se utiliza a crosta argilosa produto do

ressecamento superficial como camada de distribui¢do. (Rodriguez-Rebolledo, 2001,2010).
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Sobre a espessura da camada de distribuicdo existe uma discussdo, alguns métodos
classicos de projeto de aterros estaqueados como BS (2010) e Hewlett & Randolph (1988)
recomendam que a espessura da camada seja pelo menos 0,7 a 1,4 vezes o espacamento das
inclusbes para que exista o efeito de arqueamento. Por outro lado, o projeto nacional ASIRI
realizou testes com camadas de distribuicdo de entre 0,5 e 1,0 m de espessura com excelentes

resultados.

Van Eekelen et al. (2010) e a norma holandesa Dutch design Guidelines recomendam
alturas H > 0,66 (s — a), onde s é a separacdo entre inclusbes e a € o diametro ou largura da
cabega da inclusdo e a EBGEO 2011 recomendam H > 0,8 (s — a). Na norma Nordica NGG

(2003) se recomenda que a altura da camada seja de 1,2 vezes a separacao entre inclusoes.

Jenck (2005) recomendou valores de altura relativa (H / (s — a)) acima de 2, Low et al.
(1994) verificaram que para alturas de 3 a 6 se apresenta a maxima eficiéncia, Chen et al.
(2008a) recomendaram a alturas relativas superior a 1,4, e Fagundes et al. (2017) concluiram

que deve ser superior a 2,5 para evitar recalques consideraveis.

Da definicdo da espessura da camada surge o termo de altura critica Hcrit. NoO caso de
aterros estruturados, diversos autores o definem como a altura a partir da qual os recalques
diferenciais sdo minimos no topo do aterro. Chen et al. (2008) consideram que Hcrit € a altura
onde qualquer carga externa adicional aplicada no topo do aterro é transmitida diretamente para
as estacas. Outros autores definem altura critica como a altura a partir da qual o efeito de

arqueamento se desenvolve completamente, conforme visto na Figura 2.17

Sobrecarga na superficie “p”
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a0 capitel g B \‘\ é’ é é J C \\k\ M.
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Figura 2.17. Arqueamento do solo a) Arqueamento total b) Arqueamento parcial (Van
Eekelen et al. 2003 Apud Fonseca, 2017)

Segundo Jenck et al. (2007) os mecanismos de transferéncia de carga e a interagdo solo-
estrutura dos sistemas de inclusbes rigidas sdo muito complexos, e ainda hoje ndo s&o

compreendidas. O comportamento da técnica depende da forma como a carga € aplicada.
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Devem ser distinguidos dois mecanismos diferentes de aplicacdo da carga na camada
de distribuicdo. O primeiro caso é o caso dos aterros estaqueados principalmente utilizados para
projetos rodoviarios e ferroviarios, onde a carga € aplicada de uma forma flexivel por meio de

um aterro por exemplo (Figura 2.18c).

O segundo caso é o caso do sistema de fundacdo de prédios com inclusdes rigidas, em
que a carga é transmitida por um elemento estrutural rigido como uma sapata ou um radier. A
solucéo de fundacdo por inclus@es rigidas pode ser Util para prédios residenciais, comerciais,
tanques, silos ou aerogeradores. (Figura 2.18b). A laje de concreto armado na superficie
funciona como um elemento estabilizador, ajuda a distribuir as cargas e diminui os recalques

diferenciais tornando a técnica mais eficiente (Chevalier et al., 2012).

Segundo Almeida et al. (2007) mais de 80% das aplicacdes das inclusdes rigidas sdo
realizadas em rodovias e ferrovias. Segundo Briancon & Simon (2012) entre 0 ano 1997 e 2012
aumentou o uso da técnica das inclus@es rigidas para edificios residenciais, prédios industriais

e fundagdes de tanques em solos moles.
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Camada de distribuicio Aterro
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Figura 2.18. Transferéncia de carga (a) condicéo inicial, (b) carga distribuida de forma
rigida, radier apoiado na camada de distribuicéo, (c) carga distribuida transmitida diretamente
a camada de distribuicgdo (flexivel)

Algumas pesquisas de referéncia foram realizadas considerando transferéncia de carga
rigida por meio de placas de concreto, podem ser citadas, a solugdo de fundacao para um patio
de armazenamento de carvao de 120 m de diametro (Xing et al., 2014); fundacéo de tanques de
armazenamento de gas natural em Kuwait (Bernuy et al., 2018); o modelo fisico de Mattsson
et al. (2013); o estudo de Briancon et al., (2015) sobre a fundacdo de uma edificagéo para

armazenamento de rejeito de usinas nucleares; os trabalhos de Zheng et al. (2011) e Briangcon
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& Simon (2017) sobre a fundacdo de um trecho de uma linha de trem de alta velocidade e o
trabalho de Chevalier et al. (2012) para fundacdes de aterros e prédios realizados no marco do
projeto ASIRI.

No Brasil ndo existe uma norma especifica para reforco de solo com inclusoes rigidas,
de uma forma geral as normativas e recomendacgdes técnicas utilizadas provém da Europa
principalmente para o primeiro caso de aterros estaqueados. As normas e métodos analiticos da
literatura técnica sdo referentes aos materiais, execucdo, controle das inclusGes e métodos de

dimensionamento.

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 codigo geral para solos
reforcados e construcdo de aterros (British Standard, 2010); as recomendac6es alemas EBGEO
“German recommendations for geosynthetics” do ano 2011; o manual nérdico de solo
reforcado: Nordic handbook-reinforced soils and fills (NGG, 2003) e o manual de projeto
Holandés “Dutch Design guideline for piled enbankments” do ano 2009.

2.5.1 Camada de distribuicdo de carga sob um aterro

Para aterros estruturados convencionais, quando a carga € transmitida de forma flexivel,
Dinh (2010), 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).

2.5.1.1 Métodos de arqueamento do solo

Hewlett & Randolph (Adaptado na norma BS 8006 de 2010), Low et al. (1994),
Kempfert et al. (1997) e EBGEO (2011) consideram que com o efeito de arqueamento uma
parte da carga se transfere diretamente as inclusdes e a parte restante se transfere como tensao
vertical ao solo refor¢ado ou ao reforgo geossintético como efeito membrana no caso de existir
(Figura 2.19). O método define uma altura critica, para que o arqueamento do solo aconteca, a

altura da camada de distribuicdo deve ser superior a essa altura critica.
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Figura 2.19. Representacdo fendbmeno de arqueamento do solo

Terzaghi (1943) foi um dos primeiros que estudou o arqueamento do solo por meio de
um modelo que consistia numa plataforma com um al¢apdo e uma balancga adaptada (Figura
2.20) que se deslocava verticalmente e permitia medir a carga atuante sobre o mesmo. Era
gerado um decréscimo da tensdo nesse ponto, enquanto aumentava nas laterais. Observando o

fendmeno, apresentou a teoria do arqueamento do solo onde realizou o equilibrio de forcas.
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Figura 2.20. Modelo fisico Terzaghi (1943)

A partir do equilibrio de forgas era possivel calcular a tenséo vertical atuante como:

Cc z z
0, =By Z)(1—e """ B) + qe” "B (10)
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Segundo Van Eekelent el al. (2012) os métodos mais usados na Europa € o método de
arco simples de Hewlett & Randolph (1988) e 0 método de modelo multi escala de Zaeske
(2001) citado em Kempfert et al. (2004). Uma extensdo desses dois modelos € o modelo de

arcos concéntricos propostos por Van Eekelen et al. (2012).

A norma BS 8006-1 de 2010 também apresenta uma adaptacao das formulagdes de
Hewlett e Randolph proposto a partir de ensaios de laboratorio realizados em 1988. Os autores
idealizaram 0 mecanismo em cupulas semiesféricas que descarregam o seu peso diretamente

nas inclusdes (Figura 2.21).

ERERNEREEE

Figura 2.21. Mecanismo de transferéncia de carga — efeito de arco (Hewlett &
Randolph, 1988)

A metodologia de célculo determina que a eficiéncia do efeito do arco (E) é a proporcao
do peso da camada de distribuicdo suportada diretamente pelas inclusdes, nesse sentido a
proporcao do peso que suporta o terreno natural pode ser obtido como (1-E). No método deve
ser calculada de forma separada a eficiéncia em duas zonas criticas conhecidas pelo método
como Ecrown € Ecap que correspondem respectivamente a coroa do arco e a cabeca da inclusdo
ou capitel no caso de existir. Para camadas de distribui¢do pequenas com poucas inclusdes, a

zona critica se apresenta na cupula e a sua eficiéncia se calcula por meio da equacéo (11).

Eqown = 1— [1 - (%)2] (A— AB + C) (11)
onde
a=(1- %)Z(RP_D (12)

42



B = s 2kp—2 13
‘m(ka—3) 13

s—a(2k,—2 (14)
C= 2
V2H \2k, —3

Ecrown=Eficiéncia na parte alta da cupula
kp= Coeficiente de empuxo passivo

Para aterros com maior altura, a zona critica que recebe maiores tensdes se apresenta na
cabeca das inclusGes como:

_ B
Ecap - m (15)

Com

~ 2k,
(kp + DA +3)

[a-5% -+, (16)

Para determinar a maxima carga distribuida que pode ser suportada pelo solo reforcado
com inclus@es rigidas pode ser usada a equagdo (17), onde Emin € 0 minimo valor entre a

eficiéncia na cupula e na cabeca da inclusdo (tensdo no ponto meio entre inclusdes, tensdo no
solo mole).

s(frsYH + fows
Wy = ( f(sz — az‘; )(1 — Epin)s? (17)

Outro exemplo que pode ser citado € o0 método de Low et al. (1994), que fizeram uma
adaptacdo do método de Hewlett & Randolph (1988), acrescentando o fator a para minorar a

tensdo no solo. A Figura 2.22 apresenta 0 mecanismo de transferéncia de carga.

F Y

oo =y(H —13)
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| Inclusdo | |
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+——»

5
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Figura 2.22. Mecanismo de transferéncia de carga — efeito de arco (Low et al., 1994)
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A eficiéncia na clpula do arco e na cabeca da inclusdo modificadas estdo apresentadas
na equacdo 18 e 22.

m
Ecrown =1—a|w+ H (18)
s

w=(1-58k (29)

_ (ky = D[ = kp)? = (1 = 8)*r]
m= 2(k, — 2)

(20)

Onde
d = Relacéo entre largura da cabeca da inclusdo e a separacdo b/s
Ecrown = Eficiéncia no domo

A expressdo para Ecqp continua igual, e o fator B tem uma alteragdo. Segundo ensaios

realizados pelos autores a=0,8 para relacdes de separagdo e altura cumprindo que:

5233end05’=5—b (21)
_ B

Ecap - m (22)

B =ky[(1—8) " —1] (23)

2.5.1.2 Métodos das colunas ficticias (atrito negativo)

Marston & Anderson (1913), Combarieu (1974, 1988, 2007) e Chen et al. (2008a)
propdem métodos baseados no equilibrio de forgas de um volume de solo (Figura 2.23). Os
métodos de Combareiu (1974, 1990, 2007) e Chen et al. (2008a) realizaram modificacdes dos
trabalhos de Terzaghi (1943) e Marston & Anderson (1913).
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Figura 2.23. Métodos colunas ficticias
Os métodos assumem que o aterro e o solo reforcado se deformam

unidimensionalmente. Obtiveram as solugdes para o recalque, atrito ao longo das inclusdes e a

eficiéncia do sistema (Chen et al., 2008b).

Como exemplo dos métodos de colunas ficticias, pode ser citado método de Marston e
Anderson (1913), o método foi desenvolvido para avaliar o comportamento de uma tubulagéo
enterrada a diferentes profundidades. A tensdo é gerada pelo peso préprio do material e cargas
superficiais. A equacdo (24) apresenta a formula adaptada de Marston e Anderson para as

inclusbes rigidas.

Be = (29 (24)

Onde:

pc = tensdo vertical na cabeca da inclusdo
ov = tensdo vertical média

v = peso especifico do aterro

H = altura do aterro

Ws = sobrecarga no aterro
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a = largura ou didmetro da cabeca da incluséo
cc = coeficiente de efeito de arco
O coeficiente de arco depende do tipo de apoio da inclusdo rigida equacgédo (25) para

engastada / estaca de ponta ou equacdo (26) para flutuante ou estacas de atrito lateral)

H
Cc=195—-0,18 (25)

H
Cc=15—-0,07 (26)

A altura minima do aterro para evitar elevados recalques diferenciais, vai depender da

separacao entre inclusdes e se calcula a partir da expressdo (27).
H=>07(s—a) (27)

Onde
a = largura da inclus&o quadrada ou largura equivalente da inclus&o circular
S = separacdo entre eixos das inclusdes

H = altura da camada de distribuicao

DZ
a= HT (28)

D = didmetro da inclusao circular

A altura critica da camada de reparticad fica definida na equacéo (29).
Herie = LA(s — @) (29)

Herit = altura critica da camada de distribuicéo

Desta forma, se a altura da camada de distribuicéo é superior a essa altura critica, podera
ser desenvolvido completamente o efeito de arco de transferéncia de cargas, neste caso, a tensdo

que chega ao solo compressivel ou colapsivel se calcula a partir das equacdes (30) e (31).

oo 1,4 frsv(s — a) 2 _ g <p’c)l (30)

SZ_aZ
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o'y = (ffsy H +ﬁ1Ws) (31)

Quando a altura da camada de distribuicdo for maior que altura minima e menor que

altura critica a tensdo que chega ao solo compressivel se calcula a partir da equacao

g, = S(ffs YH + fqu) lSZ . <plc>l (32)

s s2 —q2 o',

Onde:
frs = coeficiente de seguranca aplicado ao peso proprio do solo
fq = coeficiente de seguranca aplicada a sobrecarga

Outro método muito usado é o método de Combarieu (1974,1988), em que o autor
estabeleceu um método de transferéncia de carga na camada de distribuicdo baseado no atrito
negativo. A tensdo na cabeca da inclusdo representa a soma entre 0 peso proprio do material da
parte superior e o atrito negativo sobre uma coluna ficticia dentro da camada de material
melhorado como indicado na Figura 2.24 e na equacéo (33).

Em 2007, Combarieu modificou o modelo introduzindo o termo ktane que representa o
atrito entre o volume de solo mével e o imével (colunas ficticias). O modelo foi modificado
para levar em consideracdo as caracteristicas da camada de distribui¢do por meio do coeficiente
A que depende do angulo de atrito, coeséo, e do modulo de Young do material constituinte.

o
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Figura 2.24. Mecanismo de transferéncia de carga de colunas ficticias de Combarieu
(Gomes, 2012)

y c
Mmaupy ktang

qs = ( (1 — e manH) 4 goe manH (33)
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Onde:

gs = tensdo vertical entre inclusdes (tensdo residual no solo mole)
Qo = sobrecarga superficial

Mq.b) = coeficiente que € fungéo do A e a relagdo b/R

O fator A se determina a partir de:

1
= < 4
A 05 T 25ktand Para ktané < 0,15 (34)
A = 0,385 — ktané Para 0,15 < ktané < 0,385 (35)
A=0 Para ktand = 0,385 (36)

O coeficiente mr para A = 0 pode ser obtido a partir da seguinte expresséo

2ktang,
M =z 37)
R(gz—1)

Onde:
b = raio da célula unitaria de influéncia da inclusdo

R = raio da cabeca da inclusdo

k=ky=1-—seng (38)

2.5.1.3 Métodos prismaticos (elemento volumétrico de concentracgdo de tensdes)

Segundo Carlsson (1987), Svano et al. (2000), Chevalier et al. (2011) e NGG (2003) os
métodos prismaticos pressupdem a existéncia de uma zona de influéncia para cada inclusao
como apresentado na Figura 2.25. Sdo baseados na analogia com uma prova de carga de placa
e consideram que as inclusfes geram puncdo formando uma cunha ou volume prismatico que
é suportada por cada incluséo. O trabalho de Carlsson (1987) assume um angulo B constante
igual a 75°. Guido et al. (1987) e Svano et al. (2000) propuseram que o angulo dos prismas ndo

é constante sendo que depende das caracteristicas do solo da camada de distribuig&o.
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Figura 2.25. Métodos prismaticos

Os métodos de Svano et al. (2000) e NGG (2003) conhecidos como método Nordico
tem a vantagem de ser um método geométrico simples de analise de tensbes que propde que 0
angulo de atrito do material da camada de distribuicdo seja levado em consideracéo a partir do
coeficiente empirico B, onde 2,5 < 3 < 3,5. Le Hello & Villard (2009) e Chevalier et al. (2011)
propuseram o uso de = 1/tan (0.5 ¢). De acordo com Svano et al. (2000) o método pode ser

apresentado a partir das seguintes equacoes.

!

~ 9o (a + hy, %) + (yV)

39)
100% (
A(th + qO) ’

Onde a é o diametro ou largura da cabega da inclusdo, V é o volume do prisma formado,
hm é a altura da camada de distribuicdo, y é o peso especifico do material da camada de
distribuicéo, qo é a carga aplicada em superficie e B ¢ um coeficiente empirico relacionado com
o0 angulo externo do prisma entre 2,5 e 3,5.

V = hy,a + 2hmal + fhm3 (1)2 (40)

B 3 B

A formula é vélida para:

h, <& = YDp (41)
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Segundo o método para H >H. a eficiéncia alcanca 100%, e o peso prdprio do aterro

funciona como uma sobrecarga redirecionada as inclusdes.
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Figura 2.26. Método Svano 2D e 3D (Satibi et al., 2007)

O projeto Asiri (Amélioration des sols par inclusions rigidez), realizou inimeras
pesquisas com ensaios em escala real e modelos reduzidos em centrifuga geotécnica (Figura
2.27). Chevalier et al. (2011) aproveitaram os resultados obtidos nas campanhas experimentais
e realizaram simulagcBes numéricas acopladas de elementos finitos e elementos discretos,
propuseram um método de transferéncia de carga para inclusGes rigidas com camadas de

transferéncia de carga de espessuras reduzidas.

Os diagramas de deslocamentos obtidos nas simulacdes numéricas levam a uma
piramide invertida na cabeca da inclusdo (Figura 2.28) essa forma é semelhante ao modelo
proposto por Carlsson (1987) e NGG (2003). O peso proprio € a carga dessa area é transmitida
diretamente aos elementos de reforco. O restante da area da camada de distribuicdo transmite

as cargas e 0 peso proprio ao solo mole de fundacéo.

< Radier

Elementos de;
contorno "

D $
nckutes . Solo mole

~a\

Figura 2.27. Geometria dos modelos numéricos e ensaios em escala (Modificado -
Chevalier et al., 2011)
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A Figura 2.28 apresenta a forma e o angulo da pirdmide invertida. Os autores
observaram que o angulo da pirdmide invertida se encontrava num valor entre o angulo de atrito
de pico e o angulo de atrito residual do material da camada de distribuicdo. No caso de solos de

base muito moles, o angulo de atrito chega perto do valor residual.

.« (a2+h,tan0)
\

Figura 2.28. Descricdo do modelo de transferéncia de carga do Carlsson (Chevalier et
al., 2011)

Chevalier et al. (2011) definiram uma altura critica a partir da qual as piramides sofrem
superposicao e esta definida pela seguinte equacéo.

., _(—a)

>Rt =
hom 2 h 2tanf

(42)

Onde

hm = altura a camada de distribui¢&o;

h” = altura critica da camada de distribuicéo;

0 = angulo da pirdmide invertida;

s = separacdo entre eixos das inclusdes;

a = largura da inclusdo quadrada ou largura equivalente da incluséo circular.

Para Carlsson o angulo da pirdmide invertida é aproximadamente igual a 15°,
independente das caracteristicas da camada granular de distribuicdo de carga, o que nédo foi
verificado pelo projeto ASIRI, se encontrou uma dependéncia do angulo da piramide com o
angulo de atrito do material.
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Nos casos onde a espessura da camada de distribuicdo seja menor que a altura critica, a
inclusdo suporta parte do peso préprio da camada compactada e uma parcela da sobrecarga

superficial como pode ser observado nas equacoes 43 e 44.

Y
W, = pm—; ((a + 2h,,tand)3 — a?) (43)
Qp = q(a + 2h,tand)? (44)
Onde

W, = Parcela do peso proprio da camada de distribuicdo suportada pelas inclusdes
Hm = Altura da camada de distribuicéo

Qp = Parcela da sobrecarga suportada pelas inclusdes

g = Sobrecarga atuante na superficie

A eficiéncia do mecanismo de transferéncia de carga se calcula a partir da seguinte

equacao:

r_ VVp-I_QP

T S (Yhm + ) (45)

2.5.1.4 Consideracoes sobre os métodos analiticos de fundagéo sob aterro

Segundo Fonseca & Palmeira (2018), os métodos analiticos comumente usados em
projetos de aterros estaqueados reforgados com geossintéticos apresentam diferencas
significativas. Na pesquisa realizada pelos autores os métodos baseados no arqueamento do
solo como 0 método BS8006 e o método alemdo EBGEO mostraram resultados satisfatorios
para aterros estaqueados reforcados com geossintéticos. Segundo Briancon et al. (2015) os
métodos de projeto atual proporcionam resultados muitos diferentes (elevada dispersao) para
as mesmas situacgoes e nenhum deles representa o real comportamento do sistema. Mais detalhes
sobre os diferentes métodos de dimensionamento disponiveis na literatura técnica podem ser

encontrados em Van Eekelen & Han (2020).

Segundo Zhuang & Wang (2016), com o objetivo de simplificar o problema, a maioria
dos métodos despreza o efeito do solo reforcado, o efeito do subsolo ainda néo é totalmente
compreendido. Love e Milligan (2003) mencionam que existem outros aspectos que geralmente

ndo sdo consideradas pelos projetistas como o efeito da coesado e dilatdncia de certos materiais
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usados como camada de distribuicdo e o possivel efeito de uma crosta dura na superficie do
solo reforgado.

O comportamento do sistema quando uma laje rigida é usada para transferir cargas nao

tem sido muito estudado e ndo sdo encontrados métodos de dimensionamento na literatura.

2.5.1.5 Geometria de ruptura dos geomateriais

Um parametro importante para definir a distribuicdo de tensdes e o mecanismo de
ruptura dos sistemas de inclusdes rigidas € a geometria do elemento volumétrico de
concentracdo de tensdes. Segundo Manica et al. (2018) a superficie de ruptura dos geomateriais
granulares tem sido historicamente considerada entre dois limites, sendo o limite superior
baseado na teoria de Coulomb onde a orientagéo da ruptura coincide com a inclinagéo do plano
onde se produz a relacdo maxima de tensao cisalhante e tensdo normal.

3=45+% (46)

Por outro lado, o limite inferior é governado pela teoria de Roscoe (1970), onde a
orientacdo fica determinada pela direcdo da extensdo zero com respeito ao eixo da minima
deformacéo principal.

f =45 +% (47)

Outros estudos sugerem que a ruptura depende também do tamanho das particulas, as
particulas maiores apresentam tendéncia a orientacdo de Roscoe e as particulas finas tem

tendéncia a orientacdo de Coulomb.

Arthur et al. (1977) propuseram uma relagdo intermediaria

v+
4

B =45 + (48)

Segundo Manica et al. (2018) com os seus resultados mostraram que a superficie de

ruptura encontrada nos modelos numeéricos coincide com o critério de Roscoe (1970).

Dinh (2009) propbs uma equacdo para calcular o angulo da ruptura para inclusdes

rigidas como mostra na equacao.
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H

B = ¢'(0.75¢~(5) + 0,25) (49)

2.5.2 Mecanismos de transferéncia de carga sob uma fundagéo

Laurent et al. (2003) apresentaram andalises numéricas do comportamento de aterros
reforcados com inclus@es rigidas e de inclusdes rigidas com lajes de concreto. Os autores
elaboraram um modelo numérico de diferencas finitas no software Flac e demostraram que no
caso de uma laje rigida o mecanismo de transferéncia de carga é governado pela rigidez da

placa, o plano de recalques é for¢ado a coincidir com o plano inferior da laje.

Para espessuras pequenas a rotacdo das tensdes principiais é limitada e ndo apresenta o
arqueamento padrdo de aterros reforcados com inclusdes, 0 modelo de arqueamento torna-se
ineficaz para este tipo de aplicacGes. Existe uma concentracdo de tensdes na cabeca dos
elementos formando um cilindro. A estabilidade de cada coluna é proporcionada pelo

confinamento do resto da camada de distribuigdo e pela reacéo do solo (Figura 2.29).

Tensoes .. 5
30mm Laje rigida . Tensdes :
—_— 12.8mm Camada de : :
Recalque 0.8mm distribuigdo | - .
|
5m |
1
=mm 3 i1 Inclusao
i i
 §E|
5m
o = 3% §EN a=3%
a) ' b)

Figura 2.29. Mecanismos de transferéncia de carga a) aterro b) Laje rigida
(Modificado — Laurent et al., 2003)

Para o caso do aterro, a transferéncia da carga € governada pela resisténcia ao
cisalhamento do solo, evidencia-se um consideravel acréscimo dos recalques diferenciais
gerados pelo carregamento, proximo ao eixo da inclusdo e as dire¢fes das tensdes principais
rotacionam até chegar a 90 graus (direcdo horizontal), que mostra 0 comportamento de
arqueamento do solo que se apoia na cabeca da incluséo, similar aos modelos de arqueamento
apresentados por Hewlett e Randolph (1988) e Kempfert (2004). Os recalques se tornam
uniformes quando o aterro excede uma determinada altura relacionada com o véo livre entre

elementos que é chamada de altura critica.
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No caso de uso de uma laje rigida para aplicar a carga, Chevalier et al. (2011) demostrou
que o mecanismo de transferéncia de carga obtido é muito diferente do caso de aterros
estaqueados. Devido a alta rigidez da laje, os recalques resultam principalmente da deformacéo
da coluna de solo localizado acima das inclusdes. A deformacédo também depende da rigidez da
camada de distribuicdo de carga e do solo reforcado. A transferéncia de carga ocorre
principalmente nas colunas de solo acima da cabecga da inclusdo. As tensdes desenvolvidas na
laje devem ser estudadas. Os métodos analiticos comumente usados na pratica ndo se aplicam

para este fendbmeno complexo.

Chevalier et al. (2011) demostraram também mediante anéalises numéricas que para
alturas reduzidas de camada de distribuicao sob uma laje rigida, a eficiéncia do sistema aumenta

significativamente (Figura 2.30).
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Figura 2.30. Evolucéo da eficiéncia para o caso de aterro e laje rigida (Chevalier et al.,
2011)

A partir das simula¢des numéricas de Chevalier et al. (2011) foi obtida a eficiéncia do
sistema para diferentes valores de rigidez do solo reforcado K¢, considerando uma altura de

camada de distribuicdo de 0.5 m, tanto para o caso de aterro como laje rigida (Figura 2.31).

1% E[% Kc=1.00 MPa/ » E[%]
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10+ qt kPa] 10k —o— Ko = 025 MPa/m at [kPB]
DO 210 4:0 \‘_‘1»0 SIO 100 00 2;) 4L0 6.0 8.0 100
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Figura 2.31. Influéncia da rigidez do solo na eficiéncia: (a) aterro e (b) Laje rigida (Chevalier
etal., 2012)
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Os deslocamentos verticais da laje para diferentes valores da rigidez do solo e diferentes
estagios de carregamento estdo apresentados na Figura 2.32.
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Figura 2.32. Deslocamentos verticais da laje dependendo da sobrecarga para diferentes
valores de rigidez (Chevalier et al., 2012)

Demonstra-se que quando a rigidez do solo reforgado diminui (quando K. diminui), a
eficiéncia da transferéncia de carga aumenta, contrario ao caso de aterros estaqueados. O fato
pode ser explicado pela alta rigidez a flexdo do radier e a baixa rigidez do solo compressivel,
parte da carga é redirecionada a cabeca das inclusdes aumentando a eficiéncia e uniformizando

deslocamentos. Rebolledo et al. (2019b) confirmaram a mesma ocorréncia.

Chevalier et al. (2011) apresentaram os campos de deslocamento de particulas numa
secdo vertical do modelo estudado para a carga maxima e uma rigidez do solo reforcado de K¢
= 0.75 MPa/m. Quando uma laje rigida é usada, a zona com menores deslocamentos é restrita
a zona das colunas localizadas acima da cabeca da inclusdo, nesse caso o deslocamento vertical

resulta da deformacdo desse volume (Figura 2.33).
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Figura 2.33. Deslocamentos de particulas a) sem radier b) com radier (Chevalier et al.,
2011)
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De acordo com a Figura 2.33, para baixos valores de rigidez k. existe uma mudanca
significativa no comportamento. Para explicar isto, os autores apresentam os estados de tensdes
em diagramas de Mohr desenvolvidos no solo granular localizados exatamente acima dos
elementos (Figura 2.34) para as diferentes etapas do processo de carregamento e para dois
valores de rigidez do solo refor¢ado (0.25 e 1.0 Mpa/m) menor e maior rigidez considerada na

pesquisa.

Para o solo reforcado com a menor rigidez (Figura 2.34a) a camada de distribuicéo
atinge sua maxima capacidade de carga (pico de resisténcia) como resultado de dois efeitos, os
elevados carregamentos verticais (o1) aplicados e o baixo confinamento horizontal (o3) gerado
pelo volume restante do material da camada de distribuicdo, gerando a sua vez elevada

compressibilidade do solo mole.

No caso do solo reforcado com maior rigidez (Figura 2.34b) a tensao vertical na cabeca
da inclusdo ndo ¢ tdo alta, a tensdo confinante aumenta consideravelmente se afastando da

envoltdria de ruptura gerando recalques menores.

Chevalier et al. (2011) concluiram que quando uma laje rigida é usada, 0s mecanismos
de transferéncia sdo muito diferentes aos descritos na literatura técnica para uso em aterros.
Devido a alta rigidez da placa, os recalques verticais resultam da deformacdo das colunas de
solo localizadas diretamente acima das inclusdes. O mecanismo também depende da rigidez da
camada de distribuicdo e do solo reforcado, que tem influéncia direta no confinamento do

volume acima das inclusoes.

2 Kc=100MPa/m

0.5

. Joi o VPl
r’l 3 4

0.5
-1

-1.5 Fased
2l 2L

(a) (b)

Figura 2.34. Influéncia da rigidez do solo mole no estado de tensdes numa coluna de
solo localizada acima das inclusdes para diferentes etapas de carregamento a) kc=0.25 MPa/m
b) kc=1.0 Mpa/m (Chevalier et al., 2011)
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Quando a maxima capacidade de carga da camada de distribui¢do é alcancada para o
solo mais compressivel, os recalques dependem tanto das propriedades do solo mole como do
material da camada de distribuicdo (rigidez e angulo de atrito). A transferéncia da carga
acontece principalmente por meio das colunas de solo localizadas acima das inclusdes, o que
implica alta concentragédo de tensdes verticais na laje acima das inclusdes, essas tensdes devem
ser consideradas no projeto estrutural do radier principalmente quando a espessura da camada
seja baixa. A descricdo da geometria de Carlsson nao foi observada e ndo foi possivel propor

um método de dimensionamento.

Perez (2017) realizou uma pesquisa para avaliar o comportamento de sistema de
inclusdes rigidas sob uma fundacdo no controle de recalques em solos colapsiveis do Distrito
Federal, Brasil. O autor realizou um modelo numérico em duas dimensdes para fazer analises
paramétricas e avaliar o impacto e a influéncia dos parametros geomeétricos da solucdo na
eficiéncia do controle de recalques. Além das analises paramétricas, o autor realizou um estudo
de caso de um prédio de 4 andares comparando uma solugdo convencional de radier, radier

estaqueado e inclusdes rigidas.

Perez (2017) concluiu gue existe uma espessura para que a camada de distribuicdo na
qual as tensdes chegam ao radier (induzidas pela cabeca da inclusdo) sdo nulos ou muito baixos.
Essa espessura depende das propriedades da camada e do espacamento das inclusdes. Também
conclui que o sistema de inclusdes rigidas € uma alternativa eficaz para projetos com cargas

ndo muito elevadas e assentes em solos colapsiveis.

Rodriguez-Rebolledo et al. (2019) destacam que a concentracdo de tensdes na cabeca
da inclusdo e capiteis é devida ao desenvolvimento de atrito negativo e positivo na inclusdo e
aumenta significativamente com o aumento do espacamento entre inclusées. O sistema de
inclusoes rigidas é mais eficiente quando o solo a ser reforcado € mais compressivel e menos
resistente porque a camada de distribuicdo de carga transfere maior porcentagem da carga a

cabeca das inclusoes.

2.6 Consideracdes sobre as formas de ruptura da camada de distribuicéo de carga

O mecanismo de ruptura do sistema de inclusdes 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 fundagdes 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 cabeca da inclusao (Figura 2.35).
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Figura 2.35. 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 (Figura 2.35b) associam o dominio do
empuxo ativo de Rankine (I), acima da cabeca da inclusdo com um dominio delimitado por

uma espiral logaritmica (I1) e o empuxo passivo de Rankine na regido (I1).

O equilibrio limite com formato de cone (Figura 2.35a) comecando na cabeca da
inclusdo, 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 deformacdes do material compactado e 0 método de cone de cisalhamento é mobilizado
para pequenas deformacdes. 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 inclusdes rigidas baseado no método de Hewlett & Randolph
(1988).

O primeiro mecanismo de ruptura consiste em uma condicdo onde ndo existe
arqueamento do solo, ou seja, que a tensdo no solo reforcado é igual ao peso préprio +

sobrecarga.

O segundo mecanismo de ruptura representa uma condicdo de ruptura no topo do arco
baseado numa condicdo de equilibrio limite no topo dos domos. A tensdo no solo reforgado
os=y (s-d)/\2 que corresponde ao peso nominal do solo abaixo do domo que no é suportado

pelo arqueamento.

O terceiro mecanismo é a ruptura por puncionamento no topo da inclusdo, o
puncionamento esta representado por um deslocamento excessivo do topo da inclusdo

penetrando na camada de distribuicdo de carga.
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3 MATERIAIS E METODOS

Devido a complexidade da interacdo entre a inclusdo, camada de distribuicéo e solo de
fundacdo, a modelagem fisica representa um caminho efetivo para estudar os sistemas de
inclusdes rigidas, por esse motivo foram construidos dois modelos fisicos para esta pesquisa e

foram validados a partir de modelos numéricos.

A metodologia da pesquisa consistiu da definicdo de parametros geotécnicos para
representar de forma adequada a camada de material compactado conhecida como camada de
distribuicdo de carga, também foi realizado um modelo fisico em escala real em laboratério
(19g) para analisar a interacdo de diferentes tipos de camadas de distribuicdo com uma Unica
separacdo e com inclusdes de diferentes diametros (apresentado com detalhes no capitulo 4), e
um modelo fisico em centrifuga geotécnica (30g) para avaliar a interacdo de um grupo de
inclusbes com diferentes configuracdes de altura da camada de distribuicéo, tipo de material
compactado e didmetro de inclusdo (apresentado com detalhes no capitulo 5). Por tltimo, foram
realizadas simulacdes numéricas usando o método dos elementos finitos em 2D para avaliar o

comportamento e validar os dados obtidos em laboratério.

Para alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa, a metodologia foi dividida nas

seguintes etapas.

3.1 Camada de distribuicéo de carga

Em projetos de aterros estaqueados comumente tém sido utilizados materiais granulares
para conformacdo da camada de distribuicdo de carga, nesses casos € altamente recomendavel
0 uso de geossintéticos de reforco para confinar o material e gerar o efeito membrana. Na
execucao dos modelos fisicos de esta pesquisa, optou-se por trabalhar com um material coesivo
friccional tipico da regido do Distrito Federal, para aproveitar o material disponivel em grandes
guantidades em depdsitos superficiais e profundos. No México tem sido demonstrado o uso da
crosta dura superficial, material coesivo friccional é mais eficiente do que o solo granular na

camada de distribuicdo de carga (Rodriguez-Rebolledo & Auvinet, 2006).

Os solos colapsiveis de regides tropicais sdo sujeitos a processos de laterizagcdo que
removem silica, siltes, magnésio, sodio e potassio pelo processo de percolagdo, gerando como
resultado um solo rico em oOxidos de ferro e aluminio (Bell, 2000). Devido a essas

particularidades esses solos apresentam elevada resisténcia e baixa compressibilidade quando
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compactados (Nogami & Villibor, 1995), além de reduzir ou eliminar o potencial de colapso
(Pereira et al., 2019) tornando o material excelente para construgéo da camada de distribuicéo

de carga.

O solo coletado, aqui denominado “Solo UnB”, € um solo argilo-arenoso e foi coletado
no antigo campo experimental de fundagfes do Programa de Pds-graduacdo em Geotecnia da
Universidade de Brasilia, ver localizacdo na Figura 3.1. As amostras (deformadas) foram

retiradas de uma profundidade de 1.5 m aproximadamente.

Unidade Metarritmito Argiloso
Unidade Quarizilo Médio
Unidade Metarritmito Arenoso
Unidade Ardosia
Unidade Metassiltito

| [N

+ Local de coleta

Figura 3.1. Local de coleta e mapa geoldgico simplificado do DF (Modificado Freitas-
Silva & Campos, 1999 — Google Earth 13-07-20)

O solo foi coletado, ensacado e transportado ao laboratorio para posterior ajuste da
umidade de compactacdo. O aspecto visual do solo UnB € apresentado na Figura 3.2.

No mapa Geoldgico simplificado do Distrito Federal (Figura 3.1) é possivel observar
que o local da coleta se encontra na unidade conhecida como Arddsia. Segundo Freitas-Silva
& Campos (1999) é constituida por ardodsias roxas e vermelhas com bandas brancas Norte-Sul
de alto mergulho. A formacdo ocorre na depressdo do Paranoa em um ambiente de deposicao
de plataforma pelitica. Com respeito aos solos superficiais, segundo EMBRAPA (1978) 0s
latossolos vermelhos representam 54.47 % da &rea do DF e podem ser definidos como solos
ndo hidromorficos, com textura argilosa e rico em hidréxidos de ferro e aluminio, muito
porosos, bastante permedaveis e fortemente drenados, também sdo fortemente acidos.
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Este solo (Figura 3.2) representa muito bem os solos do Distrito Federal que, segundo
Mendonga et al. (1994), apud Araki (1997), é coberto por um manto de solo resultante de
intemperismo principalmente quimico, associado a processos de lixiviacdo e laterizacdo de

idade terciaria-quaternaria.

Araki (1997) observou que o solo do Distrito Federal é formado por micro agregados,
que possuem vazios em seu interior, unidos por pontes de argilas e cimentagdes, sustentando
uma estrutura bastante porosa, que vai reduzindo com a profundidade. O arranjo poroso da

estrutura do solo é mais pronunciado para camadas mais superficiais.

Figura 3.2. Aspecto visual do solo da UnB coletado.

Com a finalidade de comparar o comportamento da camada de distribui¢do de carga
conformada por solo natural compactado (SN) com um material com melhores caracteristicas
de resisténcia e rigidez, foi usado o mesmo solo melhorado com cimento Portland (SC). Para
obter a porcentagem necessaria do cimento, foram realizados ensaios de compressdo uniaxial

em corpos de prova compactados com porcentagens de 2, 4, 6 e 8 % de cimento.

3.1.1 Ensaios de caracterizacao fisica

Para conhecer as caracteristicas fisicas, classificacdo e pardmetros de resisténcia e
deformabilidade do solo coletado, foram realizados ensaios de laboratorio em amostras
deformadas e sobre corpos de prova compactados SN e SC com energia Proctor normal e

umidade 6tima.

A caracterizacdo fisica dos solos empregados foi obtida com amostras de solo
preparadas conforme prescricfes da NBR 6457 (ABNT, 1986). Os ensaios realizados foram
umidade natural, umidade higroscopica, peso especifico dos solidos, peso especifico natural,
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analise granulométrica com e sem o uso de defloculante, limite de liquidez, limite de

plasticidade e ensaio de compactagéo Proctor normal.

Os ensaios foram realizados no laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia,
laboratdrio de Infraestrutura Rodoviaria (INFRALAB/UnB) e no laboratorio de Geotecnia do
Centro Universitario de Brasilia (UniCEUB), conforme especificacbes da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e ASTM (American Society for Testing and Materials),

como seqgue:

3.1.2 Ensaios de caracterizacdo mecanica

Os ensaios de resisténcia para 0s corpos de prova de SC foram realizados ap6s um
periodo de 7 dias de cura seguindo as recomendacdes da norma MB-3361 de 1990 e da NBR
12025 de 2012.

a) Ensaio de adensamento unidimensional

Os ensaios de adensamento foram realizados em corpos de prova compactados na
umidade 6tima com energia Proctor Normal segundo as prescricdes da NBR 12007/1990. Foi
utilizado um anel de 50 mm de didmetro e 20 mm de altura. Os ensaios realizados foram do
tipo duplo oedométrico para verificar a possibilidade de colapso do material compactado, foram
aplicados carregamentos de 25kPa, 50kPa, 100kPa, 200kPa, 400kPa.

b) Ensaio triaxiais tipo CID

No ensaio triaxial CID (Consolidacao Isotrépica e Drenado), é permitida a drenagem do
corpo de prova durante todas as fases tanto no processo de adensamento quanto no de
cisalhamento. Quando € aplicado o carregamento, o corpo de prova é levado a ruptura de forma
lenta com dissipacao total das poropressdes. Foram realizados ensaios em corpos de prova de
SN e SC compactados na umidade 6tima e com energia Proctor normal, considerando tensées
confinantes de 50, 100 e 200 kPa.

Os corpos de prova foram compactados em trés camadas dentro de um cilindro de 100
mm de altura e 50 mm de didmetro. O processo de saturacdo foi realizado em duas etapas,
percolacdo simples com agua destilada deaerada e aplicacdo de contrapressao de até 400 kPa
para atingir valores do parametro B de pelo menos 0.9.

Os ensaios foram realizados a uma taxa de deformacéao controlada de 0.02 mm/min para
garantir drenagem total durante o cisalhamento. A deformacdo foi medida por um LVDT

externo que mede o deslocamento relativo entre o pistdo e a camara triaxial, a carga foi medida

63



com uma célula de carga tipo S com uma capacidade de 25kN e a deformacdo volumétrica
empregando um aparelho automético de medicdo de mudangas de volume (HM 2315).

Foram utilizados dois equipamentos para a realizacdo dos ensaios de compressao triaxial
0 modelo TRITEST 50 desenvolvido pela empresa ELE International e o equipamento
Humboldt HM 3000. Uma vista geral dos equipamentos encontra-se na Figura 3.3. O
procedimento experimental e o célculo da taxa de deformacéo na ruptura seguiu as prescricdes
da norma D7181-11 Standard test method for consolidated drained triaxial compression test
for soils (ASTM, 2011).

(@) (b)

Figura 3.3. Equipamento triaxial a) ELE TRITEST 50 laboratério geotécnia UnB, e
b)Humbolt HM 3000 Infralab UnB

c) Ensaio de cisalhamento direto tipo CD

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no laboratorio de Geotecnia do
Centro universitario de Brasilia UniCEUB. Os ensaios foram realizados em amostras de SN e
SC compactados inundadas. A envoltoria de ruptura foi plotada para trés tensées normais de
50, 100 e 200 kPa. O ensaio tem como principal desvantagem que ndo existe controle do grau
de saturacdo do corpo de prova, nem da drenagem, o plano de ruptura é forcado e ndo existem
medidas de poropressdes.

O ensaio foi realizado seguindo as prescri¢des e recomendagdes da norma D3080-11
Standard test method for direct shear test of soils under consolidated drained conditions.
(ASTM, 2011).

d) Ensaio de compresséo simples

Os ensaios de compressdo simples foram realizados em amostras compactadas de 5 cm

de didmetro e 10 cm de altura. Foram realizados ensaios para determinar a resisténcia ndo
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confinada do SN e das misturas de SC compactados com proporcdes de cimento de 2, 4,6 e 8
%, e desta forma escolher um teor de cimento para uso na camada de distribuicdo de carga que
aumente consideravelmente a resisténcia e rigidez do material, em total foram ensaiados 13

corpos de prova.

A velocidade de ruptura do ensaio foi de 1,27 mm/min. A prensa utilizada no ensaio é
de propriedade do laboratério de Geotecnia da UnB.

3.2 Resultados da caracterizacéo fisica e classificacdo do solo

3.2.1 Anadlise granulométrica

Os resultados das analises granulométricas mostram uma consideravel alteracdo quando
se faz a analise com e sem defloculante, o que quer dizer que o solo apresenta agregacdes de
silte e argila, a matriz do solo é predominantemente argilosa e ndo apresenta presenca de
pedregulhos. Os pacotes de argila possivelmente sdo oriundos do processo de intemperismo
que é forte nesse solo (Figura 3.4)
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Figura 3.4. Curva granulométrica

3.2.2 Limites de consisténcia

A Figura 3.5 apresenta os resultados de limite de liquidez e plasticidade. O material
apresenta um indice de plasticidade de 19% e pode ser classificado como um material de

alta plasticidade.
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Figura 3.5. Limite de liquidez e plasticidade
3.2.3 Ensaio de compactacao

A Figura 3.6 apresenta o resultado da curva de compactacdo e curvas de saturacao para
80%, 90% e 100% para o material coletado.
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Figura 3.6. Curva de compactacao

A partir da curva de compactacdo obtida, € possivel definir os pardmetros 6timos de
compactacdo para moldagem dos corpos de prova para os ensaios. A umidade 6tima ficou
definida em 24% e o peso especifico seco maximo em 14,95 kN/m?,

3.2.4 Resumo caracterizacdo fisica e classificagdo do solo

A Tabela 14 apresenta um resumo com os resultados dos ensaios de umidade natural,
peso especifico dos sélidos, peso especifico natural, densidade relativa dos graos, limites de
consisténcia, classificacdo unificada dos solos SUCS, classificagdo MCT e classificacdo TRB

(Transportation Research Board).
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Tabela 6. Caracterizacéo fisica e classificagdo do solo

Propriedade Valor
Peso especifico natural na coleta - Y (KN/m*) 17.7
Peso especifico real dos graos Y's (KN/m') 28.0
Umidade natural na coleta - waz (%0) 27.0
Limite de liquidez - LL (%0) 45,0
Limite de plasticidade - LP (%) 26,0
Indice de plasticidade - IP (%) 19.0
q iEj Pedregutho (%) 0.0
5 E E” Areia (%) 30,0
£ U = GSilte (%) 5
3 Argia(%) 52,5
B Classificagio SUCS CL
S 2 Pedregulho (%) 0.0
T E % Areia (%) 87.5
= ¥ = Silte (%) 12,1
- = Argila (%) 0.4
Classificagio SUCS SC
Classificagdo MCT LA-LG
Classificacdo TRB A-T-6(13)

Analisando as classificacfes apresentadas na Tabela 6, pode-se ver que o solo da
pesquisa coletado no campo experimental de fundagcbes da UnB, quando é ensaiado com
defloculante é classificado pelo SUCS como uma CL (argila arenosa de baixa plasticidade) e

quando ¢ ensaiado sem defloculante como uma SC (areia argilosa).

A classificacdo MCT tradicional e expedita, classifica o solo como LA'-LG' (solo
arenoso lateritico e argiloso lateritico). A classificacdo TRB classifica 0 solo como A-7-6
(material silto argiloso com alto indice de plasticidade em relagédo ao limite de liquidez, sujeito

a elevadas variacoes de volume). O indice de grupo calculado foi de 13.
3.3 Resultados da caracterizacdo mecanica

3.3.1 Ensaio de compressao simples

Foram ensaiados cinco corpos de prova para a condicdo de material compactado
natural sem adicdo de cimento e dois corpos de prova para cada porcentagem de cimento

adicionada (2%, 4%, 6% e 8%), em total foram ensaiados 13 corpos de prova.
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A Figura 3.7 exemplifica as formas de ruptura encontradas no ensaio, pode ser
observado o tipo de ruptura predominante em plano diagonal com um angulo préximo a 65°
para o caso do SC (Figura 3.7a), No entanto, para as amostras de SN a ruptura foi do tipo
colunar vertical (Figura 3.7b), o que pode evidenciar uma pequena influencia na preparacéo e
nivelamento da superficie do corpo de prova ou indicam algum tipo de concentragdo de tensdes
na base e no topo do corpo de prova.

(a) (b)
Figura 3.7. Modos de ruptura do ensaio de compressao simples. a) SC e b) SN
Ap06s analise dos dados foi plotado um grafico de variacdo da resisténcia a compressao

ndo confinada com a porcentagem de cimento adicionada para definir a quantidade 6tima de
cimento a incorporar (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Variacédo da resisténcia ndo confinada com a porcentagem de cimento

Foi adotado uma porcentagem de cimento de 6%, a resisténcia ndo confinada aumenta
aproximadamente 80% com relacéo a resisténcia do material natural compactado.

Na preparacdo dos corpos de prova do solo tratado com cimento foi observada

diminuicdo da massa especifica seca méaxima. O decréscimo pode ser devido ao aumento do
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PH da agua quando entra em contato com o cimento, causando floculagdo das particulas de

argila.

3.3.2 Ensaios de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados nas amostras compactadas de SN
e solo tratado com 6% de cimento. Foram do tipo deformacdo controlada na condigcdo de
amostra inundada antes do processo de cisalhamento.

Nos ensaios, o corpo de prova foi adensado durante 24 horas e a inundacéo aconteceu
apos a aplicacdo do primeiro estagio de carregamento. A velocidade de ruptura foi de 0,029
mm/min, e foram aplicadas tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa para cada ensaio.

A tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal e o grafico de deslocamento
vertical versus deslocamento horizontal se mostram para o SN respectivamente na (Figura 3.9
a,b) e para o SC (Figura 3.9 c,d).
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Figura 3.9. Resultado ensaio cisalhamento direto: a) tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal SN; b) deslocamento horizontal versus deslocamento vertical SN; c) tenséo
cisalhante versus deslocamento horizontal SC; e D) deslocamento horizontal versus
deslocamento vertical SC.
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Na geometria da curva da figura acima foi observado o fendmeno de dilatancia para
baixas tensdes no SN compactado (o3 = 50kPa) e em todas as tensfes normais para o SC

compactado.

3.3.3 Ensaios de adensamento

Os ensaios realizados foram do tipo duplo oedomeétrico com aplicacao de tensao até 400
kPa para a condi¢do de umidade 6tima de compactacao e inundada. A Figura 3.10 apresenta
a curva de compressibilidade, a variagdo do indice de vazios () com o aumento da tensdo

efetiva axial (c1).
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Figura 3.10. Curva de adensamento

Os resultados do ensaio foram utilizados para calcular pardmetros geotécnicos do

modelo Hardening Soil Model.

3.3.4 Ensaios triaxiais tipo CID

O ensaio triaxial drenado tipo CID foi executado tanto no SN como no SC, com a
metodologia convencional, adensado isotropicamente e com possibilidade de drenagem durante
a ruptura. Foram ensaiados trés corpos de prova que foram rompidos com tens@es confinantes
de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa. A Figura 3.11 apresenta os resultados do ensaio realizado em
amostras compactadas de SN. Os eixos utilizados para representacao de trajetorias de tensbes

correspondem a convencéo de Cambridge (egs. 50 e 51).
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Figura 3.11. Resultados do ensaio triaxial CID para o solo natural SN: a) tens&o desvio versus

deformacéo axial; b) circulos de Mohr; c) deformacéo volumétrica versus deformacdo axial; e
d) plano de ruptura do corpo de prova.

Foi possivel observar o angulo de ruptura das amostras ensaiadas proximo de 60 ° como

mostrado na Figura 3.11 d.

Para definir os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo tratado com cimento,
foram realizados os ensaios na mistura de solo com 6,0% de cimento. Os corpos de prova foram
submetidos a um periodo de cura de 7 dias antes da ruptura. A Figura 3.12 apresenta 0s

resultados do ensaio triaxial realizados no SC.
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Figura 3.12. Resultados do ensaio triaxial CID para solo cimento SC: a) tenséo desvio versus
deformacéo axial; b) circulos de Mohr; c) deformacdo volumétrica versus deformacdo axial; e
d) plano de ruptura do corpo de prova.
Foi possivel observar o angulo de ruptura das amostras ensaiadas proximo de 65 ° para

0 solo cimento como mostrado na Figura 3.12 d.

Como previsto, os resultados dos triaxiais mostram um aumento da rigidez do solo a
medida que aumenta a tensdo efetiva de confinamento, para o solo natural compactado SN a
deformac&o no pico de resisténcia foi da ordem de 3,5 a 4,5%, a forma da curva para as tensoes
confinantes de 100 e 200 kPa é suave sem apresentar um pico bem definido, para o primeiro
ponto de tensdo confinante de 50 kPa apresenta uma pequena resisténcia de pico e diminui a
medida que a tens&o de confinamento aumenta. Por outro lado, para o caso do SC, a deformacéo
no pico de resisténcia foi da ordem de 0,5 a 1,1%. Observou-se um pico marcante que depende

do confinamento.

O fendmeno de dilatancia foi observado para baixas tenses de confinamento no caso
do SN e para todas as tensdes confinantes no SC diminuindo com o0 aumento da tensdo de

confinamento.
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O comportamento dilatante é forte em solos estruturados como é o caso dos solos
compactados e cimentados. A estrutura é importante no comportamento tensdo-dilatancia
(Leroueil & Vaughan, 1990). Desta forma corpos de prova cimentados com alto grau de
intertravamento e submetidos a ensaios triaxiais com baixos niveis de tensdes confinantes

devem apresentar elevados valores de angulos de atrito e dilatancia (Bastos, 2017).

O solo superficial de Brasilia se torna mais fragil com a adicdo de cimento Portland.
Apesar de aumentar a resisténcia em torno de 40%, o pico de ruptura que antes acontecia

préximo a 4% de deformacéo, passa a acontecer com 1% de deformacéo.

3.3.5 Parametros de resisténcia e deformabilidade

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de compresséo triaxial foram estimadas as
envoltdrias de resisténcia e circulos de Mohr para o SN e SC do material que conforma a camada
de distribuicdo de carga, possibilitando a obtencdo dos parametros efetivos. Foram obtidos o
angulo de atrito (¢), angulo de dilatancia (), coesdo (c) e mddulos de rigidez secante a 50%
(Eso) conforme apresentado na Tabela 7. Em todos os casos foram calculados pardmetros por

ruptura para o pico de resisténcia e para uma deformacao de 6%.

Tabela 7. Parametros de resisténcia e deformabilidade obtidos a partir dos ensaios triaxiais

Resistncia bi Resisténcia
esisténcia pico ;
Material s residual M & Y Eso
kPa c o' c ¢' ° % kPa MPa
kPa ° kPa °
50 5 4.0 231 13
SN 100 51 26 34 28 0 4.0 340 17
200 0 47 465 26
50 10 0.5 455 76
SC 100 66 41 33 42 6 0.8 723 110
200 4 1.1 1038 108

&r € a deformacéo axial na tensdo desviadora Ultima gr usada para determinacéo de Eso

Os modulos de rigidez secante a 50% variam com a tensdo confinante do corpo de
prova. E possivel observar que o modulo de rigidez do SC é muito maior que o mddulo de
rigidez do SN, mostrando que a adi¢ao de 6% de cimento aumenta em 5 vezes a rigidez.

Observa-se que para uma deformacédo de 6% a coesao é diferente de zero, o que indica
que o estado residual ndo é atingido com as deformacdes do ensaio triaxial realizado.

A Tabela 8 apresenta os parametros de resisténcia pico e residual obtidos por meio do
ensaio de cisalhamento direto.
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Tabela 8. Parametros de resisténcia obtidos por meio do ensaio de cisalhamento direto

Material Pico Residual
c(kPa) ¢ () c'(kPa) ¢'(")

3.4 Obtencao e ajuste dos parametros iniciais para o modelo constitutivo

Ap0s a caracterizagdo mecanica do solo, utilizando os resultados do ensaio triaxial CID

e do ensaio de adensamento, foram obtidos e ajustados todos 0s pardmetros necessarios para

reproduzir o comportamento usando o modelo constitutivo Hardening Soil (HSM) e assim

alimentar a modelagem numérica.

O processo de calibracéo foi realizado por meio de retro analise utilizando a ferramenta

Soil Test do programa computacional Plaxis 2D e consistiu nas seguintes etapas.

1)

2)

3)
4)
5)
6)

7)

8)

9)

10)

As variaveis iniciais €, (indice de vazios inicial) e POP (pressdo de pré-sobrecarga)
foram obtidas a partir dos dados referentes ao ensaio de adensamento e triaxial CD;
Parametros de resisténcia efetivos pico e residuais da envoltoria de resisténcia como ¢
e ¢ foram obtidos a partir dos ensaios de compressao triaxial CD;

O v se determinou a partir da deformacéo volumétrica dos ensaios triaxiais;

O parametro E;gf foi determinado a partir do ensaio triaxial para pret de 100kPa;
Eref

eq TOI Obtido a partir do ensaio de adensamento para prer de 100kPa

E.¢/foi obtido a partir de formulagio empirica Ee’ ~ 3 — 5EL (Obrzud & Truty,
2018); (Cheng & Lucarelli, 2016);

m € considerado um valor proximo de 1,0 para materiais argilosos e 0,5 para solos
arenosos (Brinkgreve, 2014);

vur foi utilizado um valor de referéncia de 0,2 (Obrzud & Truty, 2018); (Cheng &
Lucarelli, 2016) ;

O coeficiente Kj¢ foi obtido a partir da expressdao 1-sene (Jaky, 1944) (Kulhawy &
Mayne, 1990);

R foi calculada das curvas tensdo desvio versus deformacao dos ensaios triaxiais;

Definidos os parametros e variaveis necessarias foi feito o ajuste das curvas por retro

andlise usando o médulo Soil Test do software PLAXIS 2D (Brinkgreve, 2014).
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A Figura 3.13 apresenta o resultado da simulacdo para a calibracdo do modelo na
compressdo oedométrica do SN, a previsdao com 0 modelo se ajusta de forma mais adequada a

compressibilidade da amostra ndo saturada durante o carregamento uniaxial.
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Figura 3.13. Curva de compressibilidade ajustada para 0 modelo HSM

A Figura 3.14 apresenta a calibragdo da resisténcia do modelo HSM para o ensaio de
compressdo triaxial do SN considerando os parametros pico e parametros residuais. O ajuste
feito no modelo consegue reproduzir parcialmente o comportamento observado nos testes.
Considera-se uma calibracdo aceitavel para a finalidade do projeto de pesquisa, pois as curvas

de tensdo desvio versus deformacdo axial tém uma boa aproximacdo na resisténcia e

deformabilidade.
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Figura 3.14. Curva tensdo desvio versus deformacéo axial para calibracdo do modelo HSM
para 0 SN: a) pico e b) residual

A Figura 3.15 apresenta a curva da deformagdo volumétrica versus deformacéo axial

para a condicdo de pico de resisténcia e para uma deformacéo de 6%. O caso dos parametros
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residuais reproduz melhor o comportamento para as tensdes confinantes de 100 e 200 kPa que

ndo exibem dilatancia.
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Figura 3.15. Curva deformacdo volumétrica versus deformacdao axial para calibracdo do
modelo HSM para o SN: a) pico e b) residual 6%

A Tabela 9 apresenta os parametros do modelo HSM para o SN. O peso especifico do
material compactado foi considerado de 17,5 kN/m3e o peso especifico na condicéo saturada
de 18,5 kN/m?, a pressdo de pré-sobrecarga (POP) ¢ de 120 kPa e 0 Ko = 2,0 (pré-adensado).

Tabela 9. Parametros HSM da camada de distribuicdo SN

Pardmetros  Pardmetros

pico residuais

S c'(kPa) 51,0 33,0
c
2 00 26,0 28,0
v 0 0
. ELS (MPa) 18,2 15,0
(B}
S EJ(MPa) 92 8.1
O pref(mpa) 36,4 30,0

m 0,9 0,9
g Vo 0,2 0,2
8 PY@kpPa) 100, 100,0
s K 0,56 0,53
< R; 0,6 1

Da mesma forma, foi realizada a calibracdo do modelo constitutivo para o SC. A Figura

3.16 apresenta o ajuste feito no modelo para a resisténcia. O peso especifico do SC foi
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considerado de 17,2 kN/m3e o peso especifico na condicéo saturada 18,2 kN/m?, o POP é de
120 kPa e 0 Ko = 2,3 (pré adensado).
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Figura 3.16. Curva tensdo desvio versus deformacéo para calibracdo do modelo HSM para o
SC: a) pico e b) residual.

A Figura 3.17 apresenta a curva da deformacdo volumétrica versus deformacéo axial
para a condicdo de pico de resisténcia e para uma deformacdo de 6%. Nos dois casos, a

reproducdo do comportamento é melhor para as tensdes confinantes maiores.
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Figura 3.17. Curva deformacdo volumétrica versus deformacao para calibracdo do modelo
HSM para o SC: a) pico e b) residual.

A Tabela 10 apresenta os parametros do modelo HSM para o SC.
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Tabela 10. Pardmetros HSM da camada de distribuigéo SC

Parametros Parametros

pico residuais

§ c'(kPa) 66.0 26.0
3 0 (°) 41.0 42.0
X v (©) 4 4

Eggf(MPa) 94.0 75.0
N
[«)
S Epey (MPa) 60.0 60.0
® g (Mpa) 188.0 180.0

m 0.7 0.9

8 Vyr 0.2 0.2
3 P (kPa) 100.0 100.0
S K™ 0.34 0.33
< R 0.6 1

3.5 Consideracdes sobre a caracterizacgao fisica e mecanica da camada de distribuicao

de carga

O solo utilizado na pesquisa € um solo tipico do DF abundante em depositos superficiais
e profundos, a pesar de ser um solo poroso e colapsivel no seu estado natural, quando
compactado se torna um material muito resistente, pouco compressivel e se reduz o colapso de
forma consideravel como confirmado nos ensaios desta pesquisa e nos trabalhos de Nogami &
Villibor (1995).

O solo foi coletado no campo experimental de fundagdes da UnB, € classificado pelo
SUCS como uma CL (argila arenosa de baixa plasticidade) quando ensaiado com defloculante
e como uma SC (areia argilosa) quando ensaiado sem defloculante. A classificagio MCT
tradicional e expedita, classifica 0 solo como LA'-LG' (solo arenoso lateritico - solo argiloso

lateritico).

Com a finalidade de obter um material de maior rigidez, foi adicionado 6% de cimento
ao SN, a resisténcia a compressdo nao confinada aumenta aproximadamente 80%, o médulo de
rigidez aumenta aproximadamente 5 vezes. A adi¢do de cimento ao solo resultou no aumento

da rigidez e da resisténcia de pico do material.
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O SC se comporta como um material estruturado que apresenta uma elevada rigidez
inicial até uma carga que gera um dano ndo reversivel, quebrando ligacGes entre particulas, o
comportamento deste material compactado é governado pela cimentacdo entre particulas

exibindo um comportamento dilatante que diminui com o nivel de confinamento.

No caso do SC se observa dilatancia para todas as tensdes de confinamento dos ensaios
triaxiais e ensaios de cisalhamento direto, para 0 SN somente se observou dilatancia para

tensdes confinantes baixas (50kPa).

O comportamento dos materiais estudados pode ser descrito como um material muito
rigido inicialmente, com comportamento aparentemente linear até um ponto de plastificacdo
bem definido, ap6s este ponto o solo experimenta deformacdes plasticas até que a ruptura
acontece. Para o SN se observa que a medida que aumenta a tensao de confinamento o ponto
de plastificacdo se produz antes da ruptura que somente se atinge depois de grandes

deformacg6es acompanhadas com uma contracdo significativa.

Para 0 SC o ponto de plastificacdo se localiza muito préximo do pico de resisténcia na
ruptura, apresenta uma queda brusca na tensdo desvio que € mais intensa e rapida nas amostras

com menor tensdo de confinamento.

O material tratado com cimento se torna mais fragil passando de um pico de ruptura
entre 4,0 e 4,7% de deformacédo no SN, para 0,5 a 1,1 % de deformacdo na ruptura para SC
compactado. A fragilidade diminui com o aumento das tensdes de confinamento. Para os solos
cimentados se observa que a deformacéo axial na ruptura aumenta com o aumento da tensédo

confinante.

Com respeito a variacdo de volume, as curvas mostram uma compressao inicial seguida
de uma forte expansdo durante o cisalhamento. Observa-se que a taxa maxima de dilatancia
ocorre depois do pico, posteriormente tem uma tendéncia a estabilizar com o aumento das
deformac6es. Os resultados sdo compativeis com Juran e Riccobonno (1991) que observaram
que o pico de resisténcia dos materiais cimentados € atingido quando o comportamento € ainda

de contragé&o.

Os resultados dos ensaios triaxiais encontrados sdo coerentes com o0s resultados
apresentados nos trabalhos de Lerouil e Vaughan (1990), La Rochelle e Lefebvre (1971) e
Schnaid et al. (2001). Esses autores mencionam que para elevadas deformacdes, os materiais
vao ter uma tendéncia ao estado critico com cisalhamento a volume constante. Nos ensaios

triaxiais ndo foi possivel comprovar esse comportamento.
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Com a adigdo de cimento, a rigidez do material aumenta significativamente, a coesao
aumenta se se consideram os parametros pico, no entanto, no caso dos parametros residuais o
efeito coesivo é diminuido pela ruptura dos contatos entre particulas. Os resultados sédo
consistentes com Saxena e Lastrico (1978) que mencionaram que, no caso dos SCs a resisténcia
coesiva é predominante para pequenas deformacoes, quando as deformagfes aumentam, ha uma
quebra gradual da cimentagdo, as condic¢des residuais sdo alcancadas e o atrito comeca a

predominar.

O modelo constitutivo Hardening soil € um modelo adequado para estas condicdes e

como foi provado na calibragdo conseguiu reproduzir o comportamento dos ensaios triaxiais.

3.6 Modelagem numérica.

A modelagem numérica do trabalho foi realizada no software Plaxis 2D. O programa
Plaxis utiliza o método dos elementos finitos. As modelagens numéricas foram realizadas para

validacao dos modelos fisicos 1g.

3.6.1 Modelo constitutivo usado nas analises e calibracéo

O modelo constitutivo escolhido para representar o material da camada de distribuicao
de carga foi Hardening Soil Model (HSM). O HSM permite considerar: uma relagdo tenséo-
deformacéo hiperbdlica; o endurecimento por cisalhamento e o0 endurecimento por compressao
(dois tipos de superficies de escoamento); o desenvolvimento de plasticidade antes da ruptura;
a variacdo dos parametros do solo com o nivel de tensBes; uma simulacdo adequada de
problemas de carregamento e descarregamento; e o desenvolvimento de dilatancia do solo
(mobilizada antes de alcancar a ruptura).

O modelo foi apresentado inicialmente por Schanz et al (1999) baseado nos modelos
constitutivos hiperbélico e Mohr-Coulomb, e reformulado a partir da teoria da plasticidade
acrescentando a representacdo do fendmeno de dilatancia dos solos. De uma forma geral o
modelo HSM tem 11 parametros que podem ser obtidos a partir de ensaios triaxiais e
oedométricos convencionais. E um modelo com endurecimento isotropico que reproduz com

maior precisao o comportamento elasto-plastico progressivo.

A Tabela 11 apresenta os parametros considerados pelo modelo, a condicéo inicial de
tensdes se determina a partir dos parametros Ko e POP ou OCR.

Schanz et al. (1999) explicaram detalhadamente as formulagdes do HSM. Rebolledo et

al. (2019a) apresentaram a obtencéo, calibragdo e validagdo dos parametros geotécnicos do
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HSM para o solo do campo experimental de fundacGes da Universidade de Brasilia baseado em
ensaios de laboratorio e provas de carga.

Tabela 11. Parametros do modelo Hardening Soil

Pardmetros HSM

% c'(kPa) Coesado efetiva
c
2 () Angulo de atrito efetivo
(72] ~ . A .
& v (°) Angulo de dilatancia na ruptura
ref
E, (kP ) . A
so (kPa) Maodulo de rigidez secante de referéncia
N E (kPa) , - . .
2z oed Madulo de rigidez tangente em ensaios oedometricos
(@)
b_: ref ..
E,y (kPa) Rigidez de carregamento e descarregamento
m Power -Dependéncia da rigidez com o estado de tenséo do solo
Vyr Coeficiente de Poisson para condig¢do de carregamento - descarregamento
w P (kPa) Tens&o de referéncia
o
e}
§« K™ Coeficiente de presséo lateral do solo normalmente adensado
© ~ s s
5: POP Pressdo prévia a sobrecarga
OCR Razdo de pré-adensamento
Rs Raz&o de ruptura (Relagdo entre gs e ga)

A Figura 3.18 mostra a relacdo hiperbdlica de tensdo versus deformacdo para
carregamento isotrdpico considerada no HSM e os parametros envolvidos. Na Figura 3.19 séo

mostradas as superficies de escoamento (cap) por cisalhamento e compressao e a superficie de
ruptura (critério de Mohr-Coulomb) consideradas no modelo HSM.

A

=

Figura 3.18. Relagdo tensdo-deformacdo para uma carga primaria no triaxial drenado
(Schanz et al., 1999)
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Figura 3.19. Superficies de escoamento (cap) por compressao e por cisalhamento e
superficie de ruptura para o HSM (Schanz et al., 1999)

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais tipo CID, ensaio de adensamento,
cisalhamento direto e compressao uniaxial realizados nas amostras compactadas de SC e SN,
foi realizado por meio do modulo Soil Test do software Plaxis (Brinkgreve, 2014) o processo
de calibracdo e ajuste inicial dos parametros da camada de distribuicdo de carga para 0 HSM,

necessarios para realizar as simulagdes numéricas.

3.6.2 Simulagdo numérica 2D (axissimétrica).

O modelo fisico 1g foi modelado a partir de um modelo numérico em duas dimensdes.
Foram simuladas varias etapas desde a perda de contato total do solo com a placa, o apoio da
camada de distribuicdo na inclusdo e o carregamento uniformemente distribuido aplicado com
uma placa rigida em varios estagios até levar o solo a ruptura. A Figura 3.20 mostra 0 modelo

numeérico utilizado.

A placa superior foi modelada como um elemento tipo placa com propriedades de aco
e uma espessura de 16 mm, as propriedades da inclusdo ndo sdo relevantes porque a incluséo
representa um elemento muito rigido que poderia ser substituido por uma condicdo de borda.
As condicdes de contorno foram definidas fixas na horizontal e livres na vertical para simular
os recalques e nédo foi considerado o atrito lateral entre o cilindro de concreto e a camada de
distribuic&o.

A Tabela 12 apresenta as propriedades da placa de aplicacdo de carga.

As simulagdes numeéricas foram realizadas com a finalidade de comparar os resultados
do modelo fisico e verificar a carga maxima que o material compactado suporta, € possivel

analisar a influéncia do diametro da inclusdo, rigidez e resisténcia da camada de distribuig&o.
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Tabela 12. Propriedades dos elementos estruturais

Parametros  Radier
Yn (kKN/m3) 78

E(MPa) 210000
v 0.15

EA (KN/m) 3200000
EI(kNm?/m)  68.3

Carga aplicada
4 Carga aplicada

/ Geometria coluna de
transferéncia de carga

=

36cm

/ Camada de
/ distribuigdo

Eixo de simetna (Axissunétrico)

-

F—
=)
8,
=
w
£
o
=]
=]
&

] Placa mével

v
"
8

Figura 3.20. Condicdo axissimétrica para representar modelo fisico em escala real
(Plaxis 2D)

Além das anélises considerando a camada de distribuicdo como um bloco completo,
foram realizadas simulagdes numéricas das colunas de transferéncia de cargas observadas nos
modelos fisicos com a finalidade de simular a falta de confinamento do material ap0s a retirada
da placa inferior, por esse motivo se observa uma linha inclinada na Figura 3.20. A Figura 3.21

mostra a malha de elementos finitos do modelo D20SN.

A malha de elementos finitos do modelo D20SN consiste de 1380 elementos e 11185
nos, a malha ndo foi muito refinada porque em casos de malhas muito refinadas as solu¢fes néo
convergem devido a que os stress points apresentam elevada plastificacdo. Previamente foi
realizada uma analise de influéncia de tamanho da malha para garantir que as diferencas de
resultados entre um modelo com malha muito refinada e pouco refinada ndo foram

significativas.
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> X

Figura 3.21. Malha de elementos finitos D20SN
O problema é modelado a partir de quatro etapas de analise para representar o modelo
fisico de forma realistica. A primeira etapa: Fase inicial consiste na determinacéo de tensfes
iniciais no modelo; a segunda etapa consiste na retira da placa onde acontece perda de
confinamento da camada de distribuicdo; terceira etapa, colocacdo da placa superior de

aplicacdo de carga e quarta etapa de aplicacdo de cargas até a ruptura do modelo (Figura 3.22).

(a) (b)

(©) (d)

Figura 3.22. Etapas de anélise do modelo D20SN: a) estado inicial de tensdes, b)
retirada da placa inferior, c) colocagéo de placa superior e d) aplicagdo de carregamento.
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4 MODELAGEM FISICA 1g

4.1 Modelo fisico em escala real 1¢g

Para entender o mecanismo de transferéncia de carga e mecanismo de ruptura da camada
de distribuicdo de carga, neste trabalho foi idealizado um equipamento para realizar um modelo
fisico em escala real e estudar um Unico elemento que pertence a uma malha hexagonal de um

sistema de inclusdes rigidas para fundagdes de prédios.

4.1.1 ldealizagdo do modelo fisico e fenbmeno representado

A configuracdo geométrica do ensaio é baseada no conceito de célula ou area de
influéncia (Schlosser et al., 1984), se considera um grupo infinito de inclusdes sob uma laje
rigida distribuidas numa reticula hexagonal, nesta reticula cada inclusdo tem uma area de
contribuicdo hexagonal, mas para fins praticos, pode ser considerada como circular (Rodriguez-
Rebolledo et al., 2015; Rebolledo et al. 2019b). Com esta configuragéo o problema se torna
axissimétrico, o raio da area de contribuicdo corresponde a metade da separacdo (S) entre
inclusbes. A hipdtese da axissimetria somente é valida para as inclusbes centrais. A Figura 4.1

mostra a comparacao entre o prototipo e o modelo e a célula unitéaria analisada no ensaio.

Radier Placa rigida
Camada de distribuicao Camada de distribuicao
S
Placa movel Placa movel

61 @ 2 @ b4
- = = =
= = = : 7 =
= = = : =
=i g =1 g

Solo mole - ‘9 :

ou colapsivel (S- a) 2
-~ LA

S

Figura 4.1. Comparativo: (a) protétipo, (b) area de influéncia, (c) modelo fisico simplificado.
4.1.2 Equipamento utilizado

O equipamento usado foi adaptado do construido por Fonseca (2017), ele consiste num

cilindro vazado de concreto (manilha de concreto) de 50 cm de altura, didmetro interno de 1 m
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(separacgdo entre inclusdes, S = 1 m). A carga € aplicada por meio de uma placa rigida de 20
mm de espessura reforcada com vigas para aumentar a rigidez a flexdo do elemento. As
dimens@es do ensaio e cargas usadas foram limitadas pelo tamanho do pértico metalico, cilindro

de concreto, macacos hidraulicos e capacidade estrutural da viga de reacao.

Na parte inferior do cilindro foi colocada uma placa metélica perfurada no centro para
permitir a passagem livremente da incluséo e assim simular o recalque do solo reforgado
mediante o deslocamento vertical com ajuda de macacos hidraulicos. Os detalhes do
equipamento podem ser observados na Figura 4.2. As dimensdes estdo apresentadas em

centimetros.

a)
\—VIGA DE REACAO
—LVDT
PISTAO DE CARREGAMENTO
g:EUN)RO CELULA DE CARGA
CONCRETO _/—PLACARIGIDA
4
== CELULAS TENSAO TOTAL
[ —]
50 36 CAMADA DE DISTRIBUICAO

[——— ]

100

10
15
20

\’—PLACA MOVEL {"iNCLUSAO RIGIDA

CELULA DE CARGA!

Figura 4.2. Modelo fisico 1g (a) Secdo transversal (b) Vista geral do equipamento

As inclusdes rigidas foram representadas por meio de um cilindro de aco de 10 cm de
diametro (Figura 4.3b), e foram fabricados capiteis de aco (Figura 4.3 a) para simular também
inclusdes de 15 e 20 cm e assim representar relacdes de cobertura (o) de 1,0; 2,25 e 4,0%,
respectivamente. A inclusdo rigida se apoia numa superficie de concreto e 0s movimentos séo

restringidos.
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Inclasao
Placa movel
Célula de

»ut 'Pistﬁo\y:‘l

Cabeca inclusdo

Figura 4.3. Detalhes do equipamento: (a) vista superior do cilindro vazado e cabeca das
inclusGes, (b) vista inferior da inclusdo, célula de carga e placa movel, (c) vista superior do
pistdo, célula de carga e placa de aplicacdo de cargas reforcada.

4.1.2.1 Placa movel

A placa movel perfurada € um dispositivo desenvolvido para estudar o comportamento
das inclusdes rigidas em solos moles que apresentam elevados recalques. A camada de
distribuicdo se apoia diretamente nesse platé movel, o recalque é simulado com o deslocamento
vertical do platd controlado com atuadores ou dispositivos hidraulicos a uma certa velocidade
até que se separa totalmente, e a camada de distribuicdo de carga fica apoiada nas inclusées

rigidas, € possivel simular varios niveis de recalques.

O platé movel tem sido utilizado em outras pesquisas de referéncia no assunto como é
0 caso de Rault et al., (2010), Hartman (2012); Blanc et al., (2013); Okyay et al., (2014); Girout
et al. (2016) e Fagundes et al. (2015); (2016); (2017).

Nesta pesquisa a placa foi retirada subitamente para simular a situagdo mais critica onde
a camada de distribuicdo deve apoiar-se totalmente na inclusdo, com o intuito de desencadear
0s mecanismos de transferéncia de carga e ruptura, assim como mostrar que quando a camada
de distribuicdo estd formada por materiais coesivos-friccionais ela pode manter-se estavel
apoiada s6 na cabeca da inclusdo. E importante destacar que o atrito lateral desenvolvido no
contato entre a camada de distribuicdo e o cilindro de concreto apos a retirada da placa e durante
0 processo de aplicacdo de cargas, ndo foi medido, o que pode ter contribuido para a estabilidade
da mesma durante a retirada da placa.
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4.1.3 Defini¢do da metodologia de compactagdo

Foi escolhido o método de compactacao estatica para a camada de transferéncia de carga
devido a grande quantidade de material compactado e as limitantes de espaco do portico usado.

A camada de distribuicdo foi compactada em trés camadas de 12 cm de espessura.

Na fase prévia foi realizada a compactacdo do material na umidade 6tima na prensa de
adensamento para verificar a magnitude e tempo de aplicacdo das cargas necessarias para
atingir grau de compactacdo de pelo menos 90 % do ensaio Proctor normal. Posteriormente,
foram verificados os resultados no modelo fisico. A Figura 4.4 apresenta 0 equipamento

utilizado e o material ap6s o processo de compactacao.

Figura 4.4. Determinacdo metodologia de compactacéo: (a) Prensa de adensamento usada, (b)
Amostra compactada

A partir do ensaio realizado na prensa de adensamento (Figura 4.5) foi definida uma
pressdo na placa de 120 kPa para atingir um grau de compactacdo de pelo menos 90% definido
como limite inferior para preparacdo dos corpos de prova para realizacdo de ensaios e modelos
fisicos. Para cada camada de 12 cm de espessura foi definido um tempo de aplicacdo da carga
de 24 horas. Ap6s a compactacdo o material obtido € um material pré-adensado com um tensao

de pré-adensamento de 120 kPa.
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Figura 4.5. Resultados de ensaios de compactacao na prensa de adensamento
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4.1.4 Instrumentacgdo geotécnica e calibragéo

Para determinar o valor real da carga aplicada e a carga recebida pela incluséo, o ensaio
foi instrumentado com células de carga com capacidade de 50 e 100 kN, Além disso, para a
determinacéo da distribuicdo das tensdes dentro da camada de distribuicdo, foram colocadas,
em diferentes alturas, células de tensdo total tipo diafragma com didmetro de 75 mm e
capacidade de 300 kPa como mostrado na Figura 4.2a. Os deslocamentos verticais da placa
rigida (recalques) foram medidos com transdutores de deslocamento linear LVDT (Linear

Variable Displacement Transducer).

4.1.4.1 Transdutores de deslocamento linear (LVDT)

Foram utilizados transdutores de deslocamento linear tipo TD-50 com 50 mm de curso,
para determinacdo dos deslocamentos da placa durante a etapa de carregamento. A Figura 4.6

apresenta os transdutores utilizados.

(a) (b)

Figura 4.6. Transdutores de deslocamento linear LVDT: (a) Transdutor de deslocamento TD-
50. (b) Processo de calibracao

A calibragdo dos instrumentos foi realizada com micrémetro. As curvas de calibracéo

dos instrumentos geotécnicos da pesquisa sao apresentadas no Apéndice A.

4.1.4.2 Células de carga (CC)

Foram utilizadas células de carga tipo disco GUF-2 com capacidade de 50 e 100 kN
fabricadas pela empresa Geo Instrumentos, as células de carga forma utilizadas para medicao
das cargas verticais reais aplicados na placa metalica de aplicacdo de cargas e também para as
cargas verticais transferidas pela camada de distribuicdo a inclusdo metalica durante as

diferentes fases do ensaio. A Figura 4.7 mostra as células de carga empregadas nesta pesquisa.
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@) (b)

Figura 4.7. (a) Células de carga de 50 kN de capacidade, (b) Células de carga de 100 kN de
capacidade

A calibracdo das células de carga foi realizada junto com o sistema de aquisi¢do de
dados no laboratdrio da Mecénica da Universidade de Brasilia. Para isto foi utilizada a prensa
MTS 810, com carregamentos de 0 a 40 kN para as células de carga de 5 toneladas e de 0 a 90

kN para a célula de carga de 10 toneladas. (Figura 4.8)

T T

st Systa

Figura 4.8. Procedimento calibracdo células de carga
As curvas de calibracdo dos instrumentos geotécnicos da pesquisa sdo apresentadas no

Apéndice A.

4.1.4.3 CTT Células de tensao total

As células de tensdo total utilizadas foram do tipo diafragma livre, fabricadas pela
empresa Geo Instrumentos com capacidade de 300 kPa e de 75 mm de didmetro. As células de
tensdo total foram colocadas em diferentes pontos da camada de distribuicdo para entender

como acontece a distribuicdo de tensdes durante o carregamento.
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Um importante aspecto referente ao desempenho das células de tensdo total diz respeito
a forma como a mesma ¢é calibrada. Costumeiramente se calibram células de tenséo por
aplicacdo de tensbes conhecidas em membranas flexiveis de bolsas pressurizadas, e a célula
imersa no solo que a envolvera nas condi¢des do ensaio ou obra, o lancamento do material e/ou
compactacao também deve ser simulado no ato da montagem do sistema para a calibragdo. O
didmetro da caixa de calibracdo deve ser no minimo 3 vezes e idealmente 5 vezes o didmetro
da célula (Dunnicliff & Green, 1998 — Citado por Palmeira, 1996).

A calibracéo foi realizada seguindo todas as recomendacdes de Palmeira (1996). Foi
realizada utilizando um sistema de interface agua-ar comprimido, aplicando cargas com uma
bolsa de borracha instalada na tampa de uma caixa metalica bipartida com dimensdes de
30x30x30cm (Figura 4.9).

Durante a calibracao foi utilizado o mesmo material que foi utilizado no modelo fisico
e que foi coletado no campo experimental de fundagdes da UnB. Foram compactadas duas
camadas com energia Proctor normal e foi realizada a calibragdo de cada célula de tens&o total
de forma individual. As células de tensdo total foram corretamente protegidas para evitar a

entrada de agua no interior e danificar os componentes.

Membrana

Flexivel

Aplicagido

de cargas Célula de
tensdo
total CTT

Agquisitor de dados
(@)

Figura 4.9. (a) Interface agua—ar comprimido e tampa de aplicacéo de cargas, (b) Instalacdo
celulas de tensdo total para calibracdo

As curvas de calibracdo dos instrumentos geotécnicos da pesquisa sdo apresentadas no
Apéndice A.

91



4.1.4.4 Sistema de aquisicdo de dados

O aquisitor de dados utilizado na pesquisa foi 0 Quantum X MX840A da empresa HBM
(Figura 4.10), com 8 canais e o software utilizado foi o Catman Easy que permite a visualizacéo,

analise e gravacao dos dados durante a medicéo.

Figura 4.10. Aquisitor de dados MX 840 A
4.1.5 Campanha experimental e procedimento metodoldgico do ensaio
O programa experimental (Tabela 13) consistiu na realizacdo de seis ensaios, mantendo
constantes a altura da camada de distribuicdo (36¢m) e a separagédo entre inclusdes (1 m), com

dois tipos de camada de distribuicdo (SN e SC compactado) e trés didametros de inclusédo (10,

15 e 20 cm) que representam taxas de cobertura (o) de 1, 2,25 e 4% respectivamente.

Tabela 13. Campanha experimental

. . a a Yeo
Ensaio Material compactado cm H/(s-a) % kN/m3
D10SN 10 0,40 1,0 16.90
D15SN SN 15 0,42 2,25 16.39
D20SN 20 0,45 4,0 17.18
D10SC 10 0,40 1,0 17.02
D15SC SC 15 0,42 2,25 17.46
D20SC 20 0,45 4,0 17.58

S=100cm H=36cm

O procedimento de execucéo de ensaio (Figura 4.11) consistiu nas seguintes etapas:

1)  Preparacdo do ensaio: a) preparacao do solo SN e SC para a camada de distribuicéo de
carga (Figura 4.11a e b); b) instalacdo da placa inferior e cabeca da inclusdo (Figura
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4.11c); c) compactacgdo estatica do solo em trés camadas da mesma espessura junto com
a instalacédo das células de tensdo total (Figura 4.11d).

2) Execucdo do ensaio: a) deslocamento vertical da placa inferior até que a camada de
distribuicdo se separe totalmente da mesma (Figura 4.11e); b) colocacédo da placa rigida
superior e vigas de reforco (Figura 4.11f); c) aplicacdo da carga F1 em incrementos de 1
KN até a ruptura; d) finalizacdo do ensaio quando o recalque medido no topo da placa

(Ap) atinge 36 mm (10 % da espessura da camada de distribuicéo).

(d) (e) ()

Figura 4.11. Procedimento de ensaio. a) adi¢cdo do teor 6timo de dgua para compactacdo do
SN; b) adicdo do teor 6timo de agua para compactacdo do SC; c¢) colocacgdo da placa inferior e
cabeca da inclusdo d) colocagdo e compactacdo da camada de distribuicdo €) remogéo da
placa inferior, f) colocacéo da placa superior, vigas e aplicagcdo da carga.

No final da compactacdo de cada camada, a superficie foi escarificada para melhorar a
aderéncia com a camada subsequente, a camada foi regularizada e as células de tensdo total
instaladas. Para diminuir o atrito lateral nas paredes da manilha de concreto, foi utilizada uma
geomembrana lisa e foram aplicadas duas camadas de vaselina (entre o concreto e a manta e
entre a manta e o0 solo). Nos contatos entre o solo-placa de base e solo- placa de aplicacéo de
cargas foi colocada um geotéxtil ndo tecido para separar os materiais, evitar que o solo grude
na placa e para favorecer a possivel drenagem durante a compactacdo. O material compactado

ndo foi submetido a processo de saturacédo, neste caso a suc¢do nao foi considerada nas analises.
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4.2 Resultados experimentais

A Tabela 13 apresenta uma descricdo detalhada do programa de ensaios e a
nomenclatura utilizada. A Figura 4.12 e Figura 4.13 apresentam um exemplo dos resultados
tipicos obtidos para 0 ensaio D20SN e D20SC respectivamente, onde se observa a carga
aplicada na placa F1 e a carga registrada na cabeca da inclusdo F», além dos recalques no topo
da placa (Ap).

E possivel identificar as duas etapas principais do ensaio que consiste na retirada da
placa mdvel e o processo de aplicacao e carga. Quando a placa inferior é totalmente removida,
0 peso total da camada de distribuicdo e o peso da placa superior € transmitido completamente
a cabeca da inclusdo, somente o ensaio D10SN apresentou ruptura por puncionamento nesta

etapa.

Na segunda etapa, Quando F1 aumenta, o valor de F, também aumenta, mas ndo com a
mesma magnitude (AF1 > AF2), que é principalmente devido ao atrito desenvolvido entre as
paredes da camada de distribuicdo de carga e o cilindro de concreto, a perda gradual do
confinamento do cone de transferéncia de carga CTC ap0s a retirada da placa e a perda gradual
do peso da camada de distribuicdo devido a formacdo do cone de transferéncia de carga depois

da retirada da placa inferior.

% Retirada total da placa Inicio do carregamento -
F (KN \ '
i 1O . -. Ap (em) |
\
F, .
40 1 \ 1,0
35 N 15
F; \
30 . 2,0

C 1

11 \-
25 . -2.5
\ .
20 \ -3,0
s Valor tedrico do peso da camada E 3s
7tribuicﬁo e placa . (K =

10 : -4.0
N N A V- ——omn A N s
Tempo (min) \
0 = —4 -5,0
15 20 25 30 35 40 45 50
—F2 —F1 —-- Recalque

Figura 4.12. Leituras obtidas nas células de carga (F1 = Forca externa aplicada e F> = Forca
transferida a cabeca da incluséo) e do medidor de deslocamento vertical LVDT (Ap=
recalque) durante o ensaio D20SN.
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Figura 4.13. Leituras obtidas nas células de carga (F1 = Forca externa aplicada e F> = Forca
transferida a cabega da inclusdo) e do medidor de deslocamento vertical LVDT (Ap=
recalque) durante o ensaio D20SC.

Por outro lado, foi obtida a distribuicéo de tensdes no interior da camada de distribuicdo,
no entanto, em alguns casos os resultados mostraram inconsisténcias nas leituras. Nos casos
apresentados na Figura 4.14 e Figura 4.15, observa-se que as células de tensdo total instaladas
no centro recebem uma maior parcela de carga que as células externas que se encontram

proximas do aro de concreto. As tensdes no SC sdo muito maiores que no caso do SN.

100
a(kPa) Inicio do carregamento
90 _
80 1
70 1
601 CTT 502
—
50 - CTT 503 CTT 505
40 — —1
30 - _‘ .
— ! A tempo (min)
20 1 Retirada total da
10 - placa
- s—— "‘m
0 T T T _‘I_- T I‘-
15 20 25 30 35 40 45 50

=TT 502 —CTT 303 —CTT 505

Figura 4.14. Leituras obtidas nas células de tensdo total durante o ensaio D20SN.

95



100 -
Retirada total

%0 - o(kPa Inicio do carregamento
) da placa
80— H
70 4
CTT 54
60 - -_—

CTT 505CTT 501
= -—

o L]

20 4

10 -

tempo (min)

10 15 20 25 30 35 40 45
—CTT 504 —CTT 501 =-—CTT 505

L

Figura 4.15. Leituras obtidas nas células de tensao total durante o ensaio D20SC.

Para cada ensaio, o recalque foi medido na parte superior da placa de aplicacdo de carga.
A Figura 4.16 mostra os recalques medidos para cada uma das seis configuragdes ensaiadas. O
critério de ruptura foi considerado como uma deformacédo de 4% da altura total da camada de
distribuicdo para o SN e 2% para o0 SC, e corresponde a deformacao ap6s o pico observado nos
ensaios triaxiais. O recalque considerado como critério de ruptura é muito menor aos recalques
totais maximos permitidos para prédios aporticados que segundo Burland (1977), sdo de

méaximo 65 mm.

0 2 1 6 g 10 12 14 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0.0 T ! 0.0 T T T T T T T T i
FikN) F1(kN)
03 — e DI10SN = Critério de ruptura
-5 DI5SN 1.0 Er=2%
1.0 = —5-D10SC
Critério de ruptura —A—D20SN R & DIsSC
-1.5 4 £5= 4% L5 4 7
—A-D20SC
2.0 4 2.0
25 A -2.5 4
3.0 4 3.0 4
cm cm
353 A (cm) -3_5—Ap( )

Figura 4.16. Recalques obtidos versus carga aplicada para o SN e SC

E possivel observar que quando o cimento ¢ adicionado & camada de distribuicdo, a
rigidez aumenta consideravelmente, e os recalques diminuem significativamente. Por exemplo,
para F1=10 kN, Ap = 2,25 cm no ensaio D20SN e Ap = 0,2 cm no ensaio D20SC. O recalque

para o caso do SC é aproximadamente 10% do recalque do SN.

96



4.3 Mecanismo de transferéncia de carga (cone de transferéncia de carga)

Nos ensaios realizados, quando a placa inferior foi removida, o sistema atingiu a
estabilidade para quase todos os casos (exceto para o ensaio D10SN) indicando que a eficiéncia
obtida no mecanismo de transferéncia de carga foi de 100%. Os ensaios mostraram que quando
a rigidez da camada de distribuicdo aumenta, a magnitude do recalque diminui
consideravelmente, sendo assim, o0 mecanismo de transferéncia de carga depende
principalmente da geometria do cone truncado de solo localizado diretamente acima da cabeca
da inclusdo, das propriedades geotécnicas do material da camada e do solo reforcado. Os

resultados encontrados séo congruentes com os obtidos por Chevalier et al. (2011).

No ensaio D10SN se apresentou a ruptura do material na primeira etapa da retirada da
placa, o que quer dizer que o fendbmeno de arqueamento e/ou transferéncia de carga nao
suportou nem mesmo o peso proprio do material compactado de 4,07 kN, a ruptura aconteceu

por puncionamento, as trincas da superficie podem ser observadas na Figura 4.17.

Figura 4.17. Ruptura do ensaio apds retira da placa inferior D10SN.

A partir da auscultacdo da camada de distribuicdo de carga ap0s os ensaios, foi realizado
0 croqui da ruptura e determinada a forma do mecanismo de transferéncia de carga desenvolvida
sobre a cabeca da inclusdo (Figura 4.18). Observa-se uma tendéncia de plano de ruptura e um

padréo com dois volumes diferenciados dentro da camada de distribuicéo.

O primeiro volume est4 localizado acima da cabeca da inclusdo rigida onde se observa
um material mais rigido e que apresentou pequenos deslocamentos entre particulas e o segundo

volume é um material mais solto que se apoiou na placa maével.
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O volume acima da cabeca da inclusdo forma um cone truncado, o angulo externo é
diferente para o caso do SN e do SC, o que evidencia que o angulo externo varia dependendo
da resisténcia do material da camada de distribuicdo. Para o SN (Figura 4.18 a e b), o0 angulo
médio observado foi de 60° e para 0 SC de 65° (Figura 4.18c e d). Essa geometria é coerente
com a solugéo de Carlsson (1987), Svano (2000), NGG (2003) e Chevalier et al. (2011).

Os planos de ruptura dos ensaios triaxiais (60° e 68° aproximadamente, Figura 3.11d e
Figura 3.12d) sdo compativeis com os angulos de ruptura obtidos nos modelos fisicos 1g como

mostrado na Figura 4.18.

P

(b) D20SN

65x\ 20 cm

(c) D15SC (d) D20SC

Figura 4.18. Forma do CTC desenvolvido na cabeca da incluséo

—

A Figura 4.19 mostra a forma e as dimens6es do CTC obtidas. Em pesquisas anteriores
alguns autores obtiveram o valor de  a partir de modelos fisicos, modelos analiticos e modelos
numéricos. A Tabela 14 apresenta a comparacao de varios métodos com os resultados obtidos
neste trabalho. A geometria obtida para a o material da camada de distribuicdo usada nesta
pesquisa é consistente com a teoria de Coulomb. E possivel concluir que o mecanismo de
transferéncia de carga depende da rigidez da camada de distribuicdo e do solo refor¢ado, do
angulo (B), da altura da camada de distribuicdo (H), do diametro da incluséo (a) e a separacéo
entre inclusdes (S).
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! ’ \ H=0.36m

O Cabeca da inclusdo

Figura 4.19. Forma da coluna de transferéncia de carga obtida para os casos analisados.

Tabela 14. Valor $ obtido por meio de equac6es propostas por varios autores para SN e SC

()
Autor Equacédo
SN sC
Le Hello & Vilard _ -1 1
(2009) p=tan s 60 895
B =tan™*(2,5) 68,0 68,0
Svano et al. (2000)
B = tan~'(3,5) 74,0 74.0
Carlsson (1987) B =75° 75,0 75,0
Chevalier et al. B=90—-(¢+3) 59,0 46,0
(2011) B =90—(¢—23) 65,0 52,0
Teoria de Coulomb p=45+2 59,0 65,5
Critério de Roscoe B =45 +% 46,5 47,5
Arthur et al. (1977) p=45+12 52,8 56,5
Dinh (2010) B = (0,75¢~(5) +0,25) 68,3 58,2

SN:¢=28,y=0°, H/IS=0,36
SC:p=42°,y=4°, H/IS=0,36

A Figura 4.20 apresenta os recalques normalizados (Ap/H) versus a pressdao medida na
cabeca da inclusdo (F2/Ai) para os casos analisados. Assumindo que F2/Ai representa a pressao
vertical maxima aplicada no CTC e Ap/H é a deformacéo axial da coluna. A tensdo principal
maior o1 pode ser definida usando o critério de ruptura dos ensaios triaxiais (¢ = 4% = 0,04 para

0 SN e & =2% = 0,02 para 0 SC). Valores semelhantes de o1 50 obtidos para cada material, um
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valor médio de 280 kPa para SN e 650 kPa para SC. A adicdo de cimento a camada de
distribuicdo de carga, aumenta a tensdo transmitida a cabe¢a da inclusdo quase trés vezes

quando é considerado o0 mesmo valor de deformacao.

0 200 400 600 200 1000 1200 1400
0.00 Q .
- 2
001 L Fo/A: (KN/m?)
0.02 Critério de ruptura 5C
£F = 2% )
003 L —=_DI155N
Critério de ruptura SN ——D20SN
-0.04 Ef=4%
F=a —=—D10SC
005 -

’ 8 D155C
0.06 - —+D20SC
007 -

008 -
009 -

/H
-0.10 4P

Figura 4.20. Ap/H versus F2/A; para SN e SC

Os valores obtidos correspondem a uma condicdo extrema onde a camada de
distribuicéo se separa totalmente do solo reforgado (retirada total da placa); portanto o valor da
tensdo confinante (o3) ao redor do CTC é o mais baixo possivel. Para determinar o valor de o3
foram representados os circulos de Mohr, usando os parametros de resisténcia ao cisalhamento

obtidos (critério de ruptura) e o valor de o1 (Figura 4.21).

Para 0 SN, a tensdo confinante média o3 obtida foi proxima de 60 kPa, e para o SC de
98 kPa, aproximadamente 1,63 vezes maior. Os circulos de Mohr ilustram claramente que para
0 SC, o valor de o1 é maior devido ndo apenas ao aumento da rigidez do material, mas também
ao desenvolvimento de uma elevada tensdo confinante relacionada ao aumento da resisténcia

ao cisalhamento.

Na Figura 4.21 foi adicionado um circulo hipotético para o ensaio D10SN, que rompeu
por puncionamento quando a placa inferior foi totalmente removida. O circulo confirma que a
ruptura aconteceu porque o valor de o3 requerido para a estabilidade do CTC é de

aproximadamente 165 kPa que € consideravelmente maior que o valor que poderia ser
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desenvolvido (60 kPa). A condicdo de estabilidade provavelmente poderia ser alcancada se a
contribuicédo do solo reforcado fosse considerada.

074 x 7 0,7 q
\ /

0,6 \\ ff 0.6

: k! ' Q\\\ﬁ :

0.5 \ s aole 0.5 -

0.4 4
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f;\ \
&l 0.0 T — = T T T " = 0.0
= 0 304 05,06 07 08 09 10 g7 A
0.1 ’ Pa) 2 . ° 08 09 10
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-02
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-03 { =—=D10SC
—D158C
-04 { —D205C

Figura 4.21. Influéncia da rigidez do solo no estado de tensées no CTC para SN e SC

E importante mencionar que nesta pesquisa 0 material utilizado para a camada de
distribuicdo e coesivo friccional, enquanto na maioria dos estudos consultados na literatura
técnica € utilizado um material granular puramente friccional, quer dizer que quanto maior o
valor da coesdo, menor o valor da tensdo confinante necessaria para garantir a estabilidade do

sistema sem a necessidade de acrescentar um reforco (geossintético) na camada de distribuicéo.

Houve dificuldade na obtencdo da distribuicdo de tensdes totais dentro da camada de
distribuicdo de carga para alguns ensaios. Em alguns casos, as células de tensdo total ndo
registraram mudancas durante a etapa de retirada da placa e carregamento externo, em outros
casos foram medidas tensGes muito elevadas, apesar de que as células foram calibradas em
processos analogos ao ensaio, seguindo recomendacdes da bibliografia técnica sobre o assunto.
Para alguns registros, pode ser feita uma andlise qualitativa sobre a posicdo da area de
concentracéo de tensdes conforme apresentado na Figura 4.15 e Figura 4.22 onde se observa
como as células de tensdo localizada proximas do cone de concentracdo de tensdes registram

maiores valores.
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Figura 4.22. Medic&o de células de tensédo total durante o ensaio D10SN

Na Figura 4.23 pode ser observada a localizacdo das células de tensdo total instaladas

com relacdo ao cone de concentracdo de tensdes observado nos ensaios.

0,62 0,54
' - D20SN ' -
| 0.57 | | 0.49 | D20SC
- - b
0.52 DI15SN 0.44 D15SC
| |  DIOSN b DI10SC
- 2, = S

Figura 4.23. Localizacdo das células de tensdo total e do cone de concentracdo de

tensoes.

4.4 Determinacao da Capacidade de carga da incluséo

A partir dos resultados obtidos, de forma pratica, foi possivel propor um método para
determinacéo da capacidade de carga das inclusdes, que pode ser calculada usando os resultados
experimentais obtidos e a equacdo geral da capacidade de carga de fundacgdes superficiais
adaptada.
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O mecanismo de ruptura de uma inclusdo pode ser estudado como um problema

invertido de uma fundacdo superficial com um talude adjacente (Figura 4.24). A inclinacdo do
talude € o angulo do cone observado nos modelos fisicos.

Log spiral (r = r entann)

Figura 4.24. Mecanismo de ruptura de uma fundagéo superficial com um talude adjacente
(Castelli & Lentini, 2011)

Terzaghi (1943) prop6s a equacdo geral da capacidade de carga
Guit = ¢N¢sc + GNg + 0.5yBN, s, (52)
Onde q,,;; € a capacidade de carga da fundacdo; N¢, Ng, Ny sdo os fatores de capacidade

de carga; Se, Sy os fatores de forma; y € o peso especifico do solo; B ¢ a largura da fundagéo e g
é a sobrecarga.

Hansen (1970) e Vesic (1973) propuseram a equacao geral da capacidade de carga
considerando outras condicOes (equacao 55).

Guit = cNescdoichege + qNgsqdgiqgbqgq + 0.5vBN, s, d,i, b, g, (53)

onde s.,sq, s, sdo os fatores de forma; d.,d,, d, fatores de profundidade; i, i, i,

fatores de inclinagdo; b, by, b, fatores de inclinagdo da base; g., g4, g, fatores de inclinacao
do terreno e g é a pressdo de sobrecarga efetiva na base.

Considerando uma superficial circular na crista de um talude (d=0), é possivel
considerar que:



Entdo para o caso estudado a equacdo é apresentada a seguir:

Guit = €Nescge + 0,5)/BN],Sygy

(54)
De acordo com Vesic (1973), e considerando B = L.
— 10+ 55
SC - . NC ( )

De acordo com Castelli and Motta (2010) e Hansen (1970):
gy =(1—-05tanp)° =~ 0

Considerando os valores de f obtidos nos ensaios (59 a 66°), € possivel assumir que
gy = 0, entdo:

Quit = €NcScgc

(56)

De acordo com Hansen (1970):
N. = (Ng — 1) cote (57)
N, = e tan?(45 + g) (58)

Os valores de g. podem ser obtidos dos resultados dos modelos fisicos usando a

equacdo (61), os resultados estdo apresentados na Tabela 15 e Figura 4.25. Observa-se uma

tendéncia do gc diminuir com o aumento do angulo de atrito, o que deve ser comprovado com
outros ensaios em outros materiais.

Quit
= 59
Ye cN,s, (59)
Tabela 15. Valores de g. para SN e SC
£ Fore C 0 N N Ny .
S 1 N Vg —_— 5 &
%0 5 kP2 kPa - ’ N, ‘
SN 4 275 34 28 25.80 14.72 0.57 1.57 0.20
sC 2 650 33 42 03.71 85.37 0.91 1.91 0.11
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Figura 4.25. Valores de gcversus angulo de atrito.

45 Determinacdo da espessura da camada de distribuicdo (H) e a separacdo entre

inclusdes (S).

Baseado nos parametros que definem a forma do cone de transferéncia de carga CTC e
as cargas desenvolvidas na inclusdo, algumas equacdes sdo propostas para determinar a

espessura (H) da camada de distribuicéo de carga e a separacao entre inclusoes (S).

Assumindo o equilibrio estatico e considerando que ndo existe superposi¢do dos cones

de transferéncia de carga, a seguinte relacdo é valida:

0141 = q.A; (60)

Onde gi1A:1 é a carga transferida pelo cone de transferéncia de carga; gcAc € a carga
desenvolvida na cabeca da inclusdo; A, = (w/4)D? é a area da superficie superior do cone de
transferéncia de carga CTC; A, = (rr/4)a? é a area superficial da cabeca da inclusdo; D = a +
2H /tan B é o didmetro da superficie superior do cone de transferéncia de carga e a é o didmetro

da cabeca da incluséo.

Considerando que o maximo valor g, corresponde a ultima capacidade de carga da
cabeca da incluséo (q. = qyt), @ equacdo 62 pode ser reescrita em termos dos parametros

geomeétricos do cone de transferéncia de carga como apresentado na equacao (61)
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H tan
H_tanp ’M—l ,forS>D (61)
a 2 q1

O valor de g, pode ser definido em funcao da carga uniformemente distribuida
aplicada sobre a laje rigida (gs) e 0 peso do cone de transferéncia de carga CTC (W)
conforme a equacéo (63).

— quuc + VVC

(62)
q1 A,

Onde A, é a superficie da célula unitaria, A, = (/4)S? e W, é o peso do cone de

transferéncia de carga definido como:

H
Mé=jé@w2+na+aﬁ (63)

Como (W,) é a funcdo de H, a solucdo para H pode ser calculada usando um
procedimento iterativo. Finalmente, o0 méximo valor de H (H,,4,) € 0 minimo valor de S
(S;min) pode ser obtido considerando S = D e pode ser reescrita a equacgéo (64) em funcao de

Smin COMO Segue nas seguintes equacdes e € representado na Figura 4.26.

Smin —a _ Quit —1,forS=D (64)
a a1

tan 8
Hiax = (Smin —a) > (65)
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Figura 4.26. Representacdo grafica da equacdo 64, (S, — a)/a Versus q,;:/a.
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As equacOes podem ser utilizadas para qualquer tipo de problema em que o
mecanismo de transferéncia de carga desenvolva a forma de um cone truncado ou piramide
invertida. No caso de uma piramide é necessario adaptar as formulas de A1, A2, e W para a
forma quadrada da cabeca da incluséo e da célula unitaria. O valor de g,;; pode ser definido

para cada material (SN ou SC) usando o critério de ruptura definido.

Para uma aplicagdo prética, inicialmente, os valores de S e H pode ser estimado por
meio da equacgéo 64 e 65 (S,,in € Hmax respectivamente). O primeiro caminho para otimizar
o valor de S (aumentar o valor), é aumentar o valor de a colocando capiteis, embora, Smin €

Hmax também aumenta.

Para otimizar H (reduzir o valor), a equacdo (61) pode ser usada, gradualmente
aumentando S/D até obter valores aceitaveis de H. E importante destacar que quanto maior
é arelagdo S/D os momentos fletores aumentam consideravelmente na laje e por esse motivo
a espessura e armacao da laje deve ser aumentada também que pode tornar invidvel a

solucéo.

A partir da equacdo (61), (64) e (65) podem ser plotado o grafico de taxa de cobertura
versus carga aplicada (Figura 4.27) e (Figura 4.28)

30
lea (%) * SN sem peso do cone
' + SN com peso do cone
-+ 5C zem peso do cone
-« SC com peso do cone

vz 1

— g, (kPa)
L T e T T T T T

0 10 ) 30 40 50 Bl 70

Figura 4.27. Valores carga aplicada (q,) versus taxa de cobertura (@ = a?/52)
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Figura 4.28. Valores carga aplicada (q,) versus ((s — a)/a)

E possivel observar que & medida que aumenta a carga aplicada a separacdo deve ser
menor e taxa de cobertura maior. E evidente que para as mesmas condicdes de carga, o sistema

é muito mais eficiente quando se utiliza SC como material da camada de distribuicdo de carga.

4.6 SimulacBes numeéricas e comparacdo de resultados

Com o objetivo de validar os modelos numéricos com os resultados dos modelos fisicos,
foram realizadas simula¢Ges numéricas para representar o ensaio em escala real em laboratorio.

Foi utilizado um modelo axissimétrico no programa Plaxis 2D.

No modelo numérico foram representadas as etapas de ensaio, a primeira etapa consistiu
na representacdo do estado de tens@es iniciais sem carga e com a placa inferior na posicéo
inicial, a segunda etapa € a retirada total da placa inferior que representa uma condicao critica
de recalque subito e a Gltima etapa é o estagio de aplicacao de carga uniformemente distribuida

até a ruptura.

Inicialmente foram utilizados os parametros calibrados para o0 modelo Hardening Soil a
partir dos ensaios triaxiais e ensaios de adensamento, Tabela 9 e Tabela 10. Os resultados ndo
se afastaram consideravelmente ao desempenho observado na modelagem fisica como pode ser
observado na Figura 4.29, por esse motivo foi necessdria executar uma nova calibragcdo

alterando os valores dos modulos de rigidez.
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Figura 4.29. F1 versus recalque (Ap) com parametros iniciais: a) SN confinado e b) SC
confinado

A Tabela 16 apresenta os parametros ajustados a partir da nova calibracdo. O peso

especifico do material compactado foi considerado de 17,5 kN/m*e 17,2 kN/m? para o SN e

SC, respectivamente, e o peso especifico na condigdo saturada de 18,5 kN/m3e 18,2 kN/m®para
0 SN e SC, respectivamente. O indice de vazios é de 0,884, 0 POP é de 120 kPaeo ko=2,0 e

Ko = 2,3 para a condi¢do pré-adensada de SN e SC, respectivamente.

Tabela 16. Parametros HSM ajustados para o SN e SC

Pardmetros  Parametros
SN SC
§ c'(kPa) 51,0 66,0
2 00 28,0 41,0
[72]
gy 0 4
ELS (MPa) 12,0 75,0
)
S E' (MPa) 6,7 60,0
©  poMpa) 24,0 180,0
m 0,9 0,9
3 vy 0,2 0,2
8 PYkPa) 1000 100,0
8 k- 0,53 0,34
< R, 1 1

A partir das simula¢6es numeéricas, foram obtidos os recalques e pressdes na cabeca de

incluséo para todos os ensaios, e foi verificado que o recalque € uniforme em todos 0s pontos

devido a rigidez da placa usada. A Figura 4.30 apresenta a malha deformada apo6s o
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carregamento para o ensaio D15SN, os deslocamentos horizontais e deslocamentos verticais

maximos.

SNERERY §

(@) (b) (©)

Figura 4.30. Resultados simula¢des numéricas D15SN: a) malha deformada b) deslocamentos
horizontais méximos e c¢) deslocamentos verticais maximos

A partir da andlise das tensbes e deformacdes, foi possivel encontrar uma possivel
superficie de ruptura que é coerente com 0 mecanismo de transferéncia de carga e mecanismo
de ruptura identificado nos modelos fisicos 1g. O angulo aproximado do cone de concentracdo
de tensdes formado para o SN é de 60°, conforme mostrado na Figura 4.31.

1.20 120

I I I 100 I IRAR AR Lo
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Figura 4.31. Angulo do cone de concentragéo de tensdes para D15SN: (a) deformagc&o vertical
(%) e (b) deformacdo horizontal (%)
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A Figura 4.32 apresenta as tensdes efetivas verticais e tensdes principais na cabeca da
inclusdo para o ensaio D15SN, a convencdo do programa considera tensfes de compresséo
negativa e de tragdo positivas. E possivel observar que a concentragio de tensdes acontece num
volume em forma de cone acima da cabeca da inclusdo. O cone de angulo p=60° se destaca na
Figura 4.32. Confirma-se que as tensfes principais se reorientam, o0 que prova a ocorréncia de

arqueamento do solo.

Obteve-se na Figura 4.33 o grafico de carga F1 versus o deslocamento vertical da placa
para os diametros de 15 e 20 cm. O ensaio D10SN rompeu por puncionamento durante a retirada
da placa inferior, antes da aplicacdo das cargas superficiais, o didmetro reduzido aumenta a

concentracéo de tensdes na cabeca da incluséo e favorece o fenémeno de puncionamento.

[kN/m?]
100.00

<

(@) (b)
Figura 4.32. TensOes na cabeca da incluséo para o ensaio D15SN: (a) tensGes efetivas

verticais e (b) tensbes principais

O resultado numérico obtido ndo ajusta com a resposta experimental. Este resultado
pode ser explicado pelo fato de que os parametros da camada de distribuicdo considerados nas
analises correspondem a parametros obtidos de ensaios triaxiais com confinamento. Durante o
ensaio é gerado o deslocamento da placa que forma a banda inicial de cisalhamento com
inclinacdo B=60° e forma um cone de transferéncia de cargas e ruptura que se separa do restante

do material.
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Figura 4.33. F1 versus recalque (Ap) para o SN (confinado)

Como foi concluido a partir dos modelos fisicos 1g, os recalques da camada de
distribuicdo de carga dependem fundamentalmente da deformacéo do volume de transferéncia
de carga localizada acima da cabeca da inclusdo em formato de cone truncado. Para representar
esta condicdo no modelo numérico, o volume externo ao cone foi retirado para verificar
somente o recalque do CTC. A malha deformada e os deslocamentos verticais da nova

geometria estudada para o ensaio D15SN podem ser visualizados na Figura 4.34.

(@) (b)

Figura 4.34. Condicdo estudada sem confinamento para o ensaio D15SN. a) Malha deformada
e b) deslocamentos verticais

O gréfico de recalques versus forca aplicada do novo modelo pode ser observado na
Figura 4.35. Quando se leva em consideracdo somente o CTC, os resultados sdo aproximados.
E possivel observar que o deslocamento diminui & medida que aumenta o didmetro das
inclusdes, no caso do ensaio D10SN a ruptura acontece tanto no modelo fisico como no modelo

numeérica.
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Figura 4.35. F1 versus recalque (Ap) para o SN (sem confinamento)

Se se considera uma deformacéo de ruptura (4% de altura da camada de distribuicdo =

1.5 cm) a carga aplicada em superficie na ruptura é de aproximadamente 4,0 kN para a inclusdo

de 15 cm, e de aproximadamente 8,5 kN para a inclusdo de 20 cm de didmetro, mostrando que

um aumento de 5 cm no didmetro da inclusdo mais que dobrou a capacidade de carga do

sistema, mesmo assim a capacidade de suporte € reduzida quando se considera a situacao mais

critica.

Também foram obtidas as pressGes na cabeca da inclusdo (F2/Ai) versus o0s

deslocamentos da placa normalizados com a altura da camada de distribuicdo (Figura 4.36).
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Figura 4.36. Pressdo na cabeca da incluséo F2/Ai versus recalque normalizado (Ap/H)

para o0 SN (sem confinamento)
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O caso de inclusdo de 10 cm de didmetro rompeu na etapa de retirada da placa inferior.
A simulacdo numérica mostra as elevadas tensdes que se desenvolvem na cabeca da incluséo e
que provoca a ruptura por puncionamento. Para o ensaio D15SN e D20SN as pressdes na cabeca
da inclusdo obtidas por meio de simulagcBes numéricas sdo muito maiores que as medidas

durante o ensaio.

Quando se utiliza o material tratado com cimento, o comportamento melhora
significativamente, os recalques diminuem e a capacidade de suporte aumenta. Foram
realizadas as andlises considerando angulo de inclinacdo externo do cone de concentracdo de
tensdes 3 de 60° e 65°, devido a que em alguns ensaios com cimento o angulo observado foi de
65°, mas em outros ndo ficou tdo evidente. A Figura 4.37 apresenta os resultados das simulac¢oes
numericas.
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Figura 4.37. F1 versus recalque (Ap) para o SC (com confinamento)

Devido a que o0 material apresenta elevada rigidez, o modelo apresenta alguns problemas
numericos de instabilidade nos cantos da inclusdo, os resultados dos modelos numéricos se
aproximam muito dos resultados medidos no ensaio para deformac@es entre 1 e 1,5%, o0 que é
coerente com a deformacg@o observada no pico de ruptura dos ensaios triaxiais para este
material. Para deformacGes superiores a 2% os resultados numéricos ndo representam de forma

adequada o que foi medido no modelo fisico.

A Figura 4.38 apresenta as pressdes obtidas na cabeca da inclusdo para o SC versus o
recalque normalizado. Os resultados obtidos de uma forma geral sdo maiores que as pressoes
medidas no modelo fisico, é evidente que as tensdes aumentam significativamente devido ao

aumento da resisténcia do material e aumento do confinamento.
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Figura 4.38. Presséo na cabeca da incluséo F2/A; versus recalque normalizado (Ap/H)
para o SC (sem confinamento)

4.7 Conclusdes parciais

Nesta pesquisa 0 material utilizado para a camada de distribuicdo € coesivo-friccional,
enguanto na maioria dos estudos consultados na literatura técnica € utilizado um material
granular puramente friccional, quer dizer que quanto maior o valor da coeséo, menor o valor da

tensdo confinante necesséaria para garantir a estabilidade do sistema.

Em todos os casos com excecao do ensaio D10SN o sistema permaneceu estavel apds a

retirada da placa, mostrando a importancia da coesao da camada de distribuicdo de carga.

Nos ensaios com camada de distribuicdo conformada de SC, os recalques diminuem

significativamente. O recalque para o caso do SC é aproximadamente 10% do recalque do SN

Na condicdo critica estudada, os ensaios mostraram que quando a rigidez da camada de
distribuicdo aumenta, a magnitude do recalque diminui consideravelmente sem depender
diretamente da rigidez do solo reforcado, sendo assim, o mecanismo de transferéncia de carga

depende principalmente do cone truncado localizado diretamente acima da cabeca da inclus&o.

A geometria da ruptura esta de acordo com a solucdo de Carlsson (1987), Svano et al.
(2000), NGG (2003) e Chevalier et al. (2011). Apresenta um padrdo com dois volumes
diferenciados dentro da camada de distribui¢do, o primeiro volume acima da cabeca da incluséo
onde se observa um material mais rigido que apresenta pequenos deslocamentos entre particulas
com formato de cone truncado e o segundo volume que esté fora do CTC, € um material mais

solto que se apoiou na placa mdvel.
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A principal diferenga com o mecanismo de Carlsson (1987), Svano et al. (2000), NGG
(2003) e Chevalier et al. (2011), consiste na mudanga do angulo externo do volume de
concentracdo de tensdes. Neste caso, o angulo externo B varia dependendo da resisténcia do
material da camada de distribuicdo. Para o SN o angulo médio observado foi de 60° e para o

SC de 65°, geometria consistente com a teoria de Coulomb.

O mecanismo de transferéncia de carga depende de B, de pardmetros geométricos da
camada de distribuicdo de carga como H, o didmetro da inclusdo a e separacgdo entre inclusdes

S, resisténcia e deformabilidade do material da camada de distribuicédo de carga.

Houve dificuldade na obtencéo da distribuicdo de tensdes totais dentro da camada de
distribuicdo de carga para alguns ensaios. Em alguns casos se observa como a célula de tenséo
localizada proxima do centro do modelo registra uma tensao elevada que corresponde a tenséo
aplicada e o peso proprio do cone de concentracdo de tensdes enquanto as células de tensdo

afastadas do eixo central do modelo registram pressdes baixas.

Das anélises de tensdes no circulo de Mohr, € possivel concluir que valores similares de
o1 530 obtidos para cada material independente das outras caracteristicas geométricas. Para 0
caso do SN, foi obtido uma tensdo média de 280 kPa e 650 kPa para o SC. Quando o cimento
é adicionado, as tensdes o1 aumentam quase 3 vezes quando 0 mesmo valor de deformacéo é
considerado. O valor de o1 é elevado devido ndo somente ao incremento da rigidez do material,
mas também devido ao aumento da tensdo confinamento relacionada com o aumento da
resisténcia ao cisalhamento do material. Para 0 SN obteve-se uma tensdo confinante medida de
60 kPa e 98 kPa para o SC, aproximadamente 1.63 vezes maior. Uma situacdo de estabilidade
mais favordvel provavelmente seria obtida se a contribuicdo do solo reforcado fosse
considerada.

Nas simulagcBes numéricas se observou uma possivel superficie de ruptura que é
coerente com o mecanismo de transferéncia de carga e mecanismo de ruptura identificado nos
modelos fisicos 1g. O angulo aproximado do cone de concentracdo de tensdes formado para o
SN ¢ de 60° e para 0 SC de 65°. Quando se desconsidera a contribuicdo do volume de solo
externo ao cone de concentracdo de tensdes os resultados sdo aproximados tanto para o SN
como para 0 SC. As tensdes obtidas na cabeca da inclusdo para o modelo fisico 1g foram

superiores aos valores medidos.

A partir dos resultados dos modelos fisicos foi possivel propor formulacGes para
determinacédo da espessura da camada de distribuicdo de carga e o espagamento de inclusbes
otimizado, usando a capacidade de carga ultima das inclus6es calculada como um problema
invertido de capacidade de carga de uma fundacéo superficial com um talude adjacente. A
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medida que aumenta a carga aplicada no sistema, a separacdo deve ser menor e a taxa de
cobertura maior. E evidente que para as mesmas condicdes de carga o sistema é muito mais

eficiente quando se utiliza SC como material da camada de distribuicao de carga.
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5 MODELAGEM FISICA EM CENTRIFUGA GEOTECNICA

5.1 Modelo fisico em centrifuga geotécnica

Com o objetivo de avaliar a interacdo entre um grupo de inclusdes e a camada de
distribuicdo de carga constituida por SN e SC compactado, foram realizados ensaios num
modelo fisico em centrifuga geotécnica. Além de avaliar os mecanismos de transferéncia de
carga e mecanismos de ruptura da camada de distribuicdo, podem ser observadas as diferencas
entre 0o comportamento das inclusdes centrais e inclusdes de borda num modelo que

corresponde a uma versdo reduzida do protétipo.

5.1.1 Centrifuga geotécnica utilizada

O modelo foi desenvolvido na centrifuga geotécnica do laboratério de modelos
geotécnicos da Universidad de los Andes em Bogota, Colémbia. O equipamento é uma

centrifuga de braco fabricada pela prdpria universidade no ano 2000. As partes do equipamento

séo apresentadas na Figura 5.1 e na Tabela 17.

Figura 5.1. Centrifuga de braco da Universidad de los Andes

Tabela 17. Partes da centrifuga geotécnica

Elemento Descricao
1 Sistema de aquisicéo de dados
2 Bragco com cesto
3 Caixa de modelagem
4 Caixa de contrapeso
5 Base - Motor — Eixo de transmissao
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A centrifuga possui um braco efetivo de 1,9 m e uma conex&o no final com o cesto de
modelagem. O cesto é articulado permitindo a liberdade de rotagdo para atingir o equilibrio
durante a aceleracdo da centrifuga. No cesto podem ser instaladas diferentes caixas de
modelagem, além de caixas metalicas, o equipamento dispde de vérias caixas de ensaios com

face transparente.

O cesto tem capacidade de suportar modelos de até 400 kg num campo méaximo de 200
g. A aquisicdo de dados é realizada durante o ensaio, 0 monitoramento e acompanhamento de
medicdes dos instrumentos € realizado numa sala de controle dentro do laboratério. As

caracteristicas da centrifuga sdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18. Caracteristicas da centrifuga da Universidad de los Andes (Rincon, 2016)

Raio de giro 1,90 m
Dimens0es caixa de modelagem 40 cm x 50 cm x 50 cm
Campo maximo 200 ¢
Peso méximo do modelo 400 kg

Poténcia nominal 400 HP
Canais para instrumentos 50

5.1.2 Idealizacdo do modelo fisico e fendmeno representado

O fendmeno estudado nesta pesquisa € a interacdo entre a camada de distribuicdo de
carga e as inclusdes rigidas, por esse motivo nenhuma atencdo sera dada ao solo reforcado e,
portanto, seu comportamento (compressibilidade ou colapso) sera simplificado da mesma
forma que foi realizado o modelo fisico 1g, por meio de uma placa que desce a uma velocidade
controlada durante o voo da centrifuga com ajuda de um atuador elétrico até que se perca 0
contato entre a camada de distribui¢do e a mesma. O peso da camada de distribuigéo e as cargas
do projeto passam a ser transferidas diretamente para as inclus@es e posteriormente se dé inicio

a aplicacdo de cargas.

O protétipo representado consiste num grupo de 14 inclus@es, no modelo as inclusfes
estardo engastadas num marco metalico o que simula uma condicao de apoio numa camada de

rigidez muito elevada. A Figura 5.2 mostra o prototipo e o modelo fisico idealizado.
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Figura 5.2. Comparativo do fenbmeno representado: (a) Secdo transversal prototipo, (b) vista
em planta de distribuicdo de estacas no prot6tipo e (c) modelo fisico em centrifuga

A camada de distribuicdo de carga foi compactada externamente num cilindro metalico,

utilizando o mesmo solo do campo experimental de fundagdes da UnB transportado até a cidade
de Bogota.

5.1.3 Parametros a serem avaliados, dimensdes dos elementos e fator de escala

O prot6tipo modelado consiste num caso genérico de inclusdes rigidas de acordo com
as dimensdes e equipamentos comumente utilizados. Foram definidos diametros de incluséo de
38.1 cm e 76.2 cm, espessura do radier de 36 cm, separacdo entre inclusdes de entre 2,4 e 4.8
vezes o diametro (180 cm), altura da camada de distribuicdo entre 100 cm e 166 cm e radier de
7.5 m de didametro. Na escolha da geometria e o fator de escala (30g, N=30) também foi

considerada a logistica e disponibilidade de didmetros e espessuras das pecas de aluminio
comerciais encontradas no mercado.

As variaveis definidas para serem medidas e analisadas foram:

1) Carga aplicada no radier: mediante célula de carga foram medidas as cargas e
consequentemente as pressdes aplicadas no radier até levar a camada de distribuicdo a
ruptura.

2) Carga transmitida na cabeca da inclusdo: por meio de célula de carga foram medidas
as cargas transmitidas durante o processo de transferéncia de carga na cabeca da incluséo
em todas as etapas do ensaio. Foi possivel observar as diferencas para as inclusdes
centrais e periféricas analisando a distribuicao de cargas.
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3) Deslocamentos do radier: foram medidos os recalques no topo do radier nas diferentes

configuracdes de ensaio.

Baseado em experiéncias anteriores do laboratério de modelos geotécnicos da
Universidad de los Andes optou-se pelo uso de inclus@es e placas em aluminio. Segundo Taylor
(1995) e Madabushi (2014), quando o material utilizado no modelo é diferente do utilizado no
protétipo, é necessario que a relacdo da rigidez a flexdo seja respeitada como indica a equagdo
(66)

mp ymp

EFmmmm _ Em Im (66)
Onde

Im = Momento de inercia, b: base do elemento, t: altura do elemento.

_ bt? (67)

| = —
12

En™ = mddulo de elasticidade do material no modelo
Em™ = mddulo de elasticidade do material do protétipo

As similitudes entre os médulos permitem escalar as dimensfes dos elementos que

estejam submetidos a este tipo de solicitacao.

Baseado no trabalho de Ovesen (1979), Taylor (1995) e Garnier et al. (2007), os efeitos
do tamanho das particulas sdo desconsiderados quando a relagdo entre o didmetro da estaca (a)

e o didametro médio das particulas (dse) for superior a 30 (eg. 68).

a
— > 30 (68)
d50
Nesta pesquisa 0 menor didmetro da inclusdo no modelo é de 12,7 mm e o dso do solo
usado é de 0,001 mm e 0,2 mm quando se analisa a granulometria com e sem 0 uso do
defloculante respectivamente. Desta forma a relagdo mencionada varia entre 63,5 e 12700 o

que indica que as dimens@es das particulas ndo devem ser escaladas.
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5.14 Montagem e equipamentos instalados

Para a realizacao dos ensaios foi desenvolvido um equipamento fabricado em aluminio,
que permite realizar testes com diferentes configuracbes geometricas. A Figura 5.3 apresenta

um esquema do projeto e o equipamento fabricado para o ensaio.

A Figura 5.4 apresenta os detalhes do modelo fisico com os componentes funcionais e

0s instrumentos instalados.

(@ (b)

Figura 5.3. Modelo fisico em centrifuga geotécnica. (a) Vista esquematica do modelo

e (b) equipamento fabricado

O modelo fisico correspondente ao prot6tipo mencionado apresentado na Figura 5.3 e
Figura 5.4, foi montado sobre uma placa de aluminio (placa 1), base para ancorar as inclusoes
e os rolamentos lineares que s@o guias para evitar inclinacdo das outras placas durante o ensaio.
A placa de aluminio central (placa 2) é movel, descendente com auxilio de um atuador elétrico

e perfurada para permitir que a camada de distribuicdo se apoie nas inclusdes.

A placa superior (placa 3) esta unida a um atuador pneumatico e permite a aplicacéo de

cargas uniformemente distribuidas sobre a cama de distribuicdo.
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Figura 5.4. Componentes modelo fisico em centrifuga geotécnica

O modelo fisico tem 14 inclusdes das quais 5 sdo instrumentadas (item 5.1.5.3, Figura
5.11) com células de carga para verificar a carga na cabeca das inclusdes centrais e periféricas,
0 atuador pneumatico superior tem célula de carga para verificar a carga aplicada ao modelo.
O atuador elétrico e a placa perfurada estdo conectadas por meio de uma célula de carga para

verificar a pressao aliviada na placa 2 durante o deslocamento da placa mével.

5.1.4.1 Placa mdvel perfurada

A placa metalica de 8 mm de espessura e 35 cm de diametro tem 14 perfuracdes de 12,9
mm para permitir a passagem das inclusdes representando o deslocamento vertical (Ap) como
se observa na Figura 5.5, onde a posi¢do 1 representa a posicao inicial do ensaio e posicdo 2 a
posicao final depois de ter acontecido o deslocamento de 1cm no modelo que representa um
valor de 30 cm no prot6tipo.
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(@) (b)

Figura 5.5. Placa movel perfurada: (a) posigdo 1-inicial e (b) posic¢éo 2-final

Neste ensaio os deslocamentos da placa moével foram controlados, a placa foi retirada a
uma velocidade constante para simular a situagcdo mais critica onde a camada de distribuicao

deve apoiar-se totalmente no grupo de 14 inclusdes.

5.1.4.2 InclusGes rigidas

As inclusdes rigidas sdo elementos cilindricos confeccionadas em aluminio maci¢o
(Figura 5.6) com 12,7 mm de didmetro e 70 mm de comprimento, foram utilizadas 14 inclus6es
das quais 5 foram instrumentadas com célula de carga miniatura no centro da inclusdo por meio

de corte e execucdo de um orificio com rosca.
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Figura 5.6. InclusGes rigidas

As inclusGes rigidas sdo posicionadas no mesmo nivel da placa mével, quando a placa
se desloca para baixo as inclusdes passam a receber o peso da camada de distribui¢éo e a carga
uniformemente distribuida aplicada, as inclusbes penetram no material compactado, essa

interacdo aciona o mecanismo de transferéncia de carga.

Para testar taxas de cobertura diferentes, foram construidos capiteis na cabeca das
inclusdes, nesse caso foram fabricados capiteis e uma placa de acrilico para ajustar o
equipamento ao novo didametro (Figura 5.7).

Figura 5.7. Capiteis e placa de acrilico

5.1.4.3 Atuadores auxiliares de ensaio

Para garantir o deslocamento da placa mével com uma magnitude e velocidade
controlada foi usado um atuador elétrico linear EXLAR série FT (Figura 5.8a e b). A
uniformidade na descida e horizontalidade da placa é garantida por meio de trés rolamentos
lineares. Para auxiliar o processo de aplicacdo de carregamento foi usado um atuador
pneumatico CP10 fabricado pela empresa MICRO (Figura 5.8¢).
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(a) (b) (©

Figura 5.8. Dispositivos auxiliares: (a) e (b) atuador elétrico EXLAR e (c) atuador pneumatico
CP10

5.1.5 Instrumentacdo do modelo fisico e calibracao

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 placarigida de aplicacdo de carga. No ensaio foram usadas 7 células de carga e um transdutor

de deslocamento linear LVDT.

5.1.5.1 Célula de carga Futek LCF 450 (F1)

Foi utilizada uma célula de carga Futek LCF 450 de 2000 Ibf (8,9 kN) de capacidade
(Figura 5.9), acoplada a placa superior para medir as cargas estaticas aplicadas por meio do
atuador pneumatico CP-10. Durante os ensaios foram aplicadas cargas de até 1,77 KN no
modelo que representam cargas de 1588 kN e pressdes de 36 kPa. As cargas maximas foram

limitadas pela méxima carga possivel de controle do atuador pneumatico.

(@) (b)

Figura 5.9. Célula de carga Futek LCF 450: (a) célula de carga acoplada na placa superior e
(b) processo de calibracéo
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O processo de calibragdo foi realizado com massas conhecidas no préprio cesto da
centrifuga, as curvas de calibragdo dos instrumentos geotécnicos da pesquisa sdo apresentadas

no Apéndice B.

5.1.5.2 Célula de carga Futek LCM 325

Foi utilizada uma célula de carga miniatura Futek LM 325 com capacidade de 3000 Ibf,
(13,3 kN) didmetro externo de 24,4 mm (Figura 5.10), instalada na placa mdvel perfurada para
medir a carga transferida a placa durante o processo de descida. O processo de calibracdo foi
realizado no préprio cesto da centrifuga usando o sistema de aquisicdo de dados do

equipamento, as curvas de calibracdo sdo apresentadas no Apéndice B.

Figura 5.10. Célula de carga Futek LCM 325 instalada na placa movel
5.1.5.3 Célula de carga Futek LCM 200

Cinco ceélulas de carga Futek LCM 200 (Figura 5.11 a) com capacidade de 250 Ibf (1,1
kN) foram instaladas em 5 das 14 inclusdes do modelo, e assim poder avaliar a distribuicdo da
carga no grupo. A distribuicdo das células de carga foi realizada com o fim de instrumentar
totalmente a quarta parte do modelo e assim a partir da hipdtese de simetria calcular a carga
total transferida as inclusdes (eq 69) e verificar as diferencas entre inclusdes centrais e

periféricas. A distribuicdo pode ser observada nas Figura 5.11c e 3.31d.

Fi:4(F4+F2+%+5+5j (69)

2 2

O processo de calibracdo foi realizado no proprio cesto da centrifuga usando elementos
de massas conhecidas (Figura 5.11b). As curvas de calibracdo séo apresentadas no Apéndice
B.
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Figura 5.11. Célula de carga Futek LCM 200 nas inclus@es: (a) células de carga
utilizadas, (b) processo de calibracdo, (c) Esquema de distribuicdo das inclusdes
instrumentadas e (d) Inclusdes engastadas na base rigida

5.1.5.4 Transdutor de deslocamento vertical LVDT

Com o objetivo de medir os recalques foi instalado um transdutor de deslocamento
LVDT (Linear Variable Differential Transformer) no topo da placa rigida de aplicacdo de
carga. O LVDT foi instalado numa viga metalica superior (Figura 5.12a) fixada a caixa de
modelagem e externa ao modelo. O processo de calibracdo foi realizado no préprio cesto da

centrifuga, as curvas de calibracéo sdo apresentadas no Apéndice B (Figura 5.12).

(@) (b)

Figura 5.12. Transdutor de deslocamento linear LVDT: (a) LVDT instalado no topo da placa
de aplicacdo de carga e (b) processo de calibracéo
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5.1.6 Campanha experimental e programa de ensaios

Os ensaios centrifugos foram realizados com aceleragdo da gravidade de 30 g cobrindo
uma ampla faixa de varidveis geométricas que podem influenciar no mecanismo de
transferéncia de carga. O diametro das inclusdes, a taxa de cobertura e a altura da camada de

distribuicdo foram as variaveis dos modelos.

As taxas de cobertura (o) escolhidas séo duas (Figura 5.13), a primeira de 4,48% muito
comum na Franca segundo Irex (2012), mas considerada pequena por Han & Gabr (2002) que
recomendam a entre 10 e 20%, a segunda a de 17,92% esta dentro dos valores recomendados
na literatura técnica internacional e na préatica das obras rodoviarias no Brasil. Com respeito a
altura da camada de distribuicéo British Standard BS 8006 (1995) e Hewlett & Randolph (1988)
recomendam valores entre 0,7 e 1,4 vezes 0 espacamento das estacas, nesta pesquisa foram

utilizadas relac6es de 0.56 até 0.92 vezes o espacamento.

75 - 7.5 |

Figura 5.13. Distribuicao de inclusdes (dimensbes em m): (a) o = 4.5% (b) a = 17.9%
A Tabela 19 mostra as caracteristicas, medidas e propriedades dos elementos do

prototipo comparados com as propriedades dos materiais utilizados no modelo fisico em

centrifuga geotécnica.

129



Tabela 19. Caracteristicas e propriedades dos elementos (fator de escala 30g)

Modelo Prot6tipo
5 & Material Aluminio Concreto Armado
= >
8 = Diametro D (cm) 25 750
© 9 Material SN SN
S o
2 2
E 5 Material SC SC
é 3
Material Aluminio Concreto Simples

é Separagéo s (cm) 6,0 180

(72}

§ Diametro 1 a (cm) 1,27 38,1

- Diametro 2 a (cm) 2,54 76,2

O programa experimental consistiu na realizagdo de 11 ensaios centrifugos, mantendo
constante a separacdo entre inclusdes, com dois tipos de camada de distribuicdo (SN e SC
compactado), dois diametros de inclusdo e varias alturas de camada de distribuicdo, em todos
0s casos o diametro da placa de aplicacdo de cargas no modelo foi de 25 cm que representam
um radier de 7,5 m de didmetro. A Tabela 20 mostra as caracteristicas do modelo de cada uns
dos 11 ensaios realizados junto com a equivaléncia dessas caracteristicas no protétipo

representado.

Tabela 20. Campanha experimental modelo fisico em centrifuga geotécnica

Modelo Prot6tipo
H/s a
Ensaio ID a S H a S H H/(s-a)
(%) (%)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 DIHISN 127 6 400 381 180 1200 66,7 085 45
2 DIH2SN 127 6 456 381 180 1368 76,0 096 45
3 DIH3SN 127 6 537 381 180 161,1 895 1,14 45
4 D2HISN 254 6 400 76,2 180 1200 66,7 1,16 179
5 D2H2SN 254 6 468 76,2 180 1404 78,0 135 179
6 D2H3SN 254 6 55 76,2 180 166,2 92,3 160 179
7 DI1IHISC 127 6 33 381 180 1008 56,0 0,71 45
8 D1H2SC 127 6 444 38,1 180 1332 740 094 45
9 D2H1SC 254 6 350 76,2 180 105,00 58,3 1,01 179
10 D2H2SC 254 6 460 76,2 180 138,00 76,7 1,33 179
11 B-D2HISN 254 6 340 76,2 180 102,0 56,7 0,98 179
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5.1.7 Procedimento metodoldgico do ensaio e etapas de voo

Antes da execugédo dos ensaios, foram realizados testes em amostras de poliestireno
expandido EPS para ajustar a programacao das etapas do atuador elétrico e atuador pneumatico,
verificacdo do controle dos estagios de carregamento e funcionamento da instrumentacdo. A

Figura 5.14 apresenta a fase inicial de testes.

Figura 5.14. Programacao do ensaio e testes em EPS

Da mesma forma que no modelo fisico 1g foi escolhida a compactacdo estatica, no final
da compactacdo de cada camada, a superficie foi escarificada para melhorar a aderéncia com a
camada subsequente. O molde de compactacao bipartido foi fabricado para o desenvolvimento
da pesquisa e para facilitar a retirada da amostra e o transporte até o cesto da centrifuga. O
controle do processo de compactagéo foi realizado por meio do controle da carga aplicada e
verificacio de massa e volume no final da preparacéo do corpo de prova. E importante destacar
gue a compactacao foi realizada fora da centrifuga geotécnica (1g) com uma tensao de pré-

adensamento de 120 kPa e ndo foi realizado adensamento do material durante o voo.

(@) (b)

Figura 5.15. Molde de compactagéo: (a) molde bipartido, e (b) processo de escarificacéo
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Foram definidos dois procedimentos de ensaio, os primeiros 10 ensaios foram realizados

seguindo o procedimento A e o ultimo ensaio (B-D2H1SN) conforme as instruces do

procedimento B. O procedimento de execucdo de ensaio (Figura 3.21) consistiu nas seguintes

etapas:

a) Preparacdo do ensaio

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

A preparacédo do ensaio consistiu em:

montagem do equipamento com o diametro escolhido (inclusdo com ou sem capitel);
preparacdo e homogeneizacdo do SN e SC para a camada de distribuicdo de carga
(Figura5.16a e b);

compactacdo da camada de distribuicdo em prensa estatica externa (1g) com duas
camadas de igual espessura e uma tensdo de pré-adensamento de 120 kPa (Figura
5.16¢);

pesagem do modelo completo e colocagdo do contrapeso (Figura 5.16d);

colocagdo da camada de distribuigdo no equipamento (Figura 5.16e);

colocacgdo do anel metalico e espuma de protecdo contra a ruptura horizontal e perda de
umidade da camada de distribuicdo (Figura 5.16f);

montagem final e conexao dos instrumentos ao painel (Figura 5.169)

b) Execucdo do ensaio - Procedimento A

O procedimento A trata da simulacdo de uma situacdo critica onde a placa inferior é

removida rapidamente, com o intuito de desencadear 0os mecanismos de transferéncia de carga

e ruptura sem considerar a contribuicdo do solo reforcado. Posteriormente, quando existe total

separacao entre a camada de distribuicdo e o solo reforcado se realiza o carregamento em etapas,

consistente em:

1)

2)

3)

retirada de equipamentos auxiliares da sala da centrifuga, a porta é travada por
seguranca;

rotacdo do cesto da centrifuga, voo a 5g para verificacdo de conexdes e equipamentos
instalados;

rotacdo do cesto da centrifuga até atingir 30 g. A aceleracéo é mantida constante em 30
g por 3 minutos para estabilizar os equipamentos, as amostras e 0s instrumentos de
medicdo. Se tudo esta estabilizado, 0 voo é mantido em 30g até o final do ensaio (Figura
5.16h);
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4)

5)

6)

7)

instrumentos zerados e o deslocamento vertical da placa movel (placa 2) é ativado a
uma velocidade de 0,016 mm/s até atingir 10 mm de deslocamento total,

aplicacdo de cargas em escalones de carga de 18 kgf (176,5 N) no modelo (158,9 kN no
prototipo). O processo de aplicacdo de carga foi controlado por meio do atuador
pneumatico. Cada etapa de carga foi mantida por 3 minutos no modelo que representa
48 horas no protdétipo;

verificacdo de todos os instrumentos instalados na sala de controle da centrifuga (Figura
5.16h);

fim do ensaio, se desacelera a centrifuga e se verifica a geometria da ruptura (Figura
5.16i)

c) Execucdo do ensaio - Procedimento B

O objetivo do Procedimento B € estudar a contribuicdo do solo refor¢cado no mecanismo

de transferéncia de carga quando aumenta a sua deformacdo. Inicialmente a carga distribuida

acima da camada de distribuicdo é aplicada através da placa superior e posteriormente a placa

inferior é removida lentamente, como descrito a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

retirada de equipamentos auxiliares da sala da centrifuga, a porta é travada por
seguranca;

rotacdo do cesto da centrifuga, voo a 5g para verificacdo de conexdes e equipamentos
instalados;

rotacdo do cesto da centrifuga até atingir 30 g, a aceleracdo é mantida constante em 30
g por 3 minutos para estabilizar equipamentos, amostras e instrumentos de medigéo. Se
tudo esta estabilizado, o voo é mantido em 30g até o final do ensaio (Figura 5.16h);
aplicacdo de carga na placa superior de 172 kgf (1,7 kN) no modelo (1518 kN no
prototipo, pressdo de 34,4 kPa);

deslocamento vertical da placa movel (placa 2) a uma velocidade de 0.016 mm/s até
atingir 10 mm de deslocamento;

verificacdo de todos os instrumentos instalados na sala de controle da centrifuga (Figura
5.16h);

fim do ensaio, se desacelera a centrifuga e se verifica a geometria da ruptura (Figura
5.16i).
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Figura 5.16. Procedimento de ensaio: a) adi¢do do teor 6timo de agua para compactacao
do SN; b) adicdo do teor 6timo de agua para compactagdo do SC; ¢) compactacdo da camada
de distribuicdo d) pesagem e colocagédo contrapeso €) Colocagdo amostra, f) colocacdo anel e
espuma, (g) conexdo instrumentos, (h) voo centrifugo, (i) identificacdo geometria da ruptura.

5.2 Resultados experimentais

Para facilitar o entendimento dos resultados, os modelos fisicos podem ser classificados
em cinco grupos (Tabela 21): o grupo A é conformado pelos ensaios realizados com as
inclusbes de 38.1 cm de diametro (D1), para trés alturas diferentes (H1, H2 e H3), e
considerando SN; o grupo B é conformado pelos ensaios realizados com o diametro de 76.2 cm
(D2), com H1, H2 e H3 e considerando SN; o grupo C é conformado pelos ensaios realizados
com inclusdes D1, com H1 e H2 e considerando SC; o grupo D séo os ensaios realizados com
inclusbes D2, com H1 e H2, e considerando SC; o grupo E foi realizado com D2, considerando
SN e foi executado com o procedimento B (pagina 131) onde a carga maxima é mantida durante
todo o ensaio e o deslocamento da placa acontece posteriormente.
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Tabela 21. Campanha experimental modelo

Modelo Protétipo

Grupo Ensaio
ID a(cm) s(cm) H(cm) a(cm) s(cm) H(cm) H/s(%) H/(s-a) a(%)

1 DIHISN 127 6 400 381 180 1200 66,7 085 45
A 2 DIH2SN 127 6 456 381 180 1368 760 096 45
3 DIH3SN 127 6 537 381 180 1611 895 1,14 45
4 D2HISN 254 6 400 76,2 180 120,0 66,7 1,16 179
B 5 D2H2SN 254 6 468 76,2 180 1404 78,0 135 179
6 D2H3SN 254 6 55 76,2 180 1662 92,3 160 179
c 7 D1IHISC 127 6 336 381 180 1008 56,0 0,71 45
8 D1H2SC 1,27 6 444 381 180 1332 740 094 45
D 9 D2H1SC 254 6 350 76,2 180 1050 58,3 101 179
10 D2H2SC 254 6 460 76,2 180 1380 76,7 1,33 179
E 11 B-D2HISN 254 6 340 76,2 180 1020 56,7 098 17,9

Nos ensaios realizados foram medidas as cargas em cada uma das inclusdes
instrumentadas (Fi), as cargas na placa movel perfurada (Fp) e as cargas aplicadas por meio de
atuador pneumatico (Fz).

A partir das leituras das cinco células de carga instrumentadas, foi obtida a carga total
aproximada do grupo de inclusdes (Fi). A distribuicdo das células de carga foi realizada com o
fim de instrumentar totalmente a quarta parte do modelo e assim a partir da hipétese de simetria
calcular a carga total transferida as inclusdes, Figura 5.17.

F4

Fa

2" * /Fs

o [ ]

F3

»
F. F.
E=4[F;+E+—3+ 34°6
2 2

Figura 5.17. Determinacéo carga total no grupo de inclusdes F;

Em alguns casos, podem existir diferencas entre a carga aplicada (F1) e a carga total
medida (Fi+Fp) que pode ser devido a alguma inclinagdo do pistéo e/ou placa de aplicagéo de

cargas durante a execuc¢do do ensaio, 0 que pOde gerar cargas assimeétricas no sistema.
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5.2.1 Grupo A (D1H1SN, D1H2SN, D1H3SN)

As seguintes figuras apresentam exemplos dos resultados tipicos obtidos para os ensaios
do grupo. Na Figura 5.18 € possivel identificar as duas etapas principais do ensaio que

consistem na retirada da placa mével (fase 1) e o processo de aplicacéo da carga (fase 2).

Na primeira etapa do ensaio, onde o deslocamento da placa mével (Au) de 300 mm
acontece, é possivel observar que o peso da camada de distribuicdo (W=803,2 kN) passa a ser
transferida parcialmente ao grupo de inclusdes (Fi) enquanto alivia parcialmente a carga inicial
da placa modvel (Fp). Durante a descida da placa uma parte da camada de distribuicdo de carga
se apoia na cabecas das inclusdes e o restante rompe parcialmente nas laterais, por esse motivo

a carga na placa Fp € diferente de zero no final da fase 1.

1000
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Figura 5.18. F1, Fi e Fp versus tempo durante o ensaio DIH1SN

Observa-se que a medida que aumenta a carga aplicada (F1), a carga na placa (Fp)
também aumenta, o que mostra a ruptura do sistema por puncionamento, a camada de

distribuicdo de carga se apoia na placa movel.

Foi observado nos trés ensaios a ruptura por puncionamento (Figura 5.19). E evidente a
penetracdo da inclusdo na camada de distribuicdo até o valor maximo possivel limitado pela
placa movel perfurada. A camada de distribuicdo de carga gerou pressdes consideraveis na
placa: 17,8 kPa; 33,4 kPa e 38,0 kPa para o ensaio D1IH1SN, D1H2SN e D1H3SN

respectivamente.
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(a)

(©)
Figura 5.19. Ruptura por puncionamento nos ensaios do grupo A: a) DIH1SN, b)

D1H2SN, e c) D1IH3SN

Devido a ruptura prematura da camada de distribuicdo, as analises comparativas de
distribuicdo de carga entre inclusdes centrais e periféricas ndo sdo realisticas.

Para que ndo acontecam rupturas por puncionamento para as condi¢des do ensaio com

o didametro D1, devem ser alteradas as propriedades do material da camada de distribuicdo ou

deve ser aumentado o confinamento, por exemplo, considerando a contribuicdo do solo
reforgado.

No caso hipotético de que o grupo A ndo rompa durante a fase 1, cada inclusdo receberia

as pressdes na cabeca mostradas na Figura 5.20, considerando a distribuicdo de cargas
observadas no inicio da fase 1.
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Figura 5.20. Pressdes maximas no ensaio DIH1SN
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A partir da Figura 5.20, foram determinadas as pressdes na cabeca das inclusGes para a
deformacéo de ruptura considerada de 4% para 0 SN. A Tabela 22 apresenta as pressoes para
cada uma das inclus@es dos trés ensaios do grupo A.

Tabela 22. Pressdes na cabeca das inclusdes do grupo A na ruptura (kPa)

Fo/Ali
Grupo Ensaio ID i2 i3 4 i5 i6 Média Max
1 DIHISN 253 728 83 1153 1070 657 1153
A 2 D1H2SN 466 205 1168 646 745 646 1168
3 D1H3SN 347 481 724 737 1909 840 1909

Ao considerar as pressdes maximas na cabeca da inclusao para os trés ensaios, € possivel

analisar as tens@es no ensaio a partir dos circulos de Mohr. Assumindo que a tensdo principal
o1 atuante no CTC para cada ensaio é a pressdo maxima registrada na cabeca das inclusGes e
usando os parametros de resisténcia ao cisalhamento para o material € possivel calcular o valor
da tens&o confinante (o3) ao redor do CTC que é o valor mais baixo possivel devido a retirada

total da placa de apoio. Essa condicdo pode ser considerada extrema.

A Figura 5.21 apresenta os circulos de Mohr para os trés ensaios durante a fase 1 para o
SN.

—DIHISN (i5)
104 DIH2SN  (i4)

—DIH3ISN (i6)

_1’5 d
Figura 5.21. Representacao do estado de tensées no CTC para o grupo A

Para os ensaios realizados com SN e considerando D1, o valor de 1 é muito elevado
devido & area reduzida da inclusdo, a tensdo confinante (o3) requerida para o sistema atingir a
estabilidade varia entre 375 e 648 kPa, valores que sdo muito elevados para as propriedades do
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SN e para a geometria do problema, por este motivo se apresentou a ruptura por puncionamento

no inicio do ensaio.

A condicdo de estabilidade provavelmente poderia ser alcancada se a contribui¢do do

solo reforcado fosse considerada.

A partir da suposicdo da formacdo de cones de transferéncia de carga conforme
evidenciado nos modelos fisicos 1g, foram desenhados os cones conforme Figura 5.22, para o

primeiro ensaio do grupo A.

Observa-se que a altura da camada de distribuicdo é menor que a minima requerida para
formar o efeito de arqueamento do solo. No segundo e terceiro ensaio, a altura de camada de
distribuicdo foi muito préxima da altura necesséaria para que os volumes das colunas de
transferéncia apresentem superposicao de efeitos, mesmo assim os resultados mostraram que
0s trés ensaios romperam por puncionamento, devido as elevadas pressdes desenvolvidas na

cabeca das inclusoes.
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Figura 5.22. Forma hipotética das colunas de transferéncia de carga dos ensaios do
grupo A: a) DIH1SN, b) D1H2SN, e ¢) DIH3SN

Na vista em planta podem ser observadas as figuras hexagonais que representam a area
de influéncia de cada inclusao definida a partir da configuracdo geométrica de malha hexagonal

(diametro do circulo equivalente=s), os circulos representam a area superior do cone de
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concentracdo de tensdes assumido. Em alguns casos é possivel observar a superposicédo de
efeitos do cone, 0 que gera o desenvolvimento de arqueamento do solo, aumenta a carga

direcionada as inclusdes e diminui as cargas aplicadas na placa.

5.2.2 Grupo B (D2H1SN, D2H2SN, D2H3SN)

Os ensaios do grupo B também foram realizados considerando camada de distribuicéo
de carga conformada por SN, mas o diametro das inclusdes foi de 76.2 cm, o dobro do grupo
A.

A Figura 5.23 mostra a variagdo nas forcas Fi1, Fp, Fi durante as duas fases do ensaio
D2H1SN. No inicio da fase 1, a placa e as inclus6es estavam no mesmo nivel (posic¢do 1) o
peso préprio da camada de distribuicdo (W=882,7 kN) se apoiou parcialmente na placa e
parcialmente no grupo de inclusdes. Durante o deslocamento da placa moével, num primeiro
momento, 0 peso da camada de distribuicdo passa a ser transferida ao grupo de inclusées (Fi)
enquanto alivia carga da placa movel (Fp). A placa movel ndo descarrega totalmente durante a

fase 1, devido a rupturas parciais da camada de distribuicdo nas bordas do modelo.

E possivel observar que durante a fase de carregamento (fase 2) a forca na placa Fp
permanece quase constante, enquanto a carga nas inclusées aumenta, indicando que a carga

aplicada esta sendo distribuida ao grupo de inclusdes.
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Figura 5.23. F1, Fie Fp versus tempo durante o ensaio D2H1SN

A Figura 5.24 apresenta a forga na cabeca das cinco inclusées instrumentadas durante a

fase 2 em fungéo da carga aplicada na laje superior e em funcéo do tempo.
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Figura 5.24. Evolugéo das forcas nas cabecas das inclusdes na fase 2 do ensaio D2H1SN: (a)
em funcdo do tempo e (b) em funcédo da carga aplicada.

A forga inicial para cada incluséo é a carga final recebida na fase 1. Tanto na fase de
deslocamento da placa como a fase de carregamento, as inclusdes mais carregadas foram as
inclus@es centrais (inclusdo 5 e 6). Observa-se que a carga na inclusdo 2 e 3 permanece quase
constante durante todo o ensaio o que indica que as inclusdes recebem o peso proprio
correspondente da sua &rea de influéncia no final da fase 1, mas ndo contribuem recebendo

cargas oriundas da fase 2 de carregamento.

No ensaio D2H1SN, as inclus@es 2 e 3 estdo localizadas nas bordas do modelo como pode ser
visto na Figura 5.25. A inclusdo 2 apresenta uma area tributaria menor. A ruptura acontece nas
bordas do modelo durante a fase 1 e por esse motivo as inclusdes centrais (4, 5 e 6) passam a
receber quase a totalidade das cargas durante a fase 2.

Figura 5.25. Geometria na ruptura em planta, ensaio D2H1SN
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A Figura 5.26 apresenta as pressdes medidas na cabega de cada incluséo instrumentada
(F2/Ai) em funcdo do recalque normalizado Ap/H e a porcentagem de participacgdo das inclusfes
na distribuicdo de cargas. A maior pressdo registrada foi de aproximadamente 542 kPa na

inclusdo nimero 6, para 5.5% de deformacdo em relacdo a altura da camada de distribuicéo.

A maior porcentagem da carga total € transferida a incluséo 5, seguida da incluséo 6 que
estdo na parte central do modelo. A inclusdo que menos participa no recebimento da carga € a
inclusdo 2 que é uma inclusdo periférica e cuja area tributaria € menor e como mostrado na

Figura 5.25 se apresentou uma ruptura na borda no final da fase 1.
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Figura 5.26. (a) Pressdo na cabeca da inclusao versus deslocamento normalizado (b)

Porcentagem de participacdo no recebimento da carga total F1 para D2H1SN.

Conforme pode ser visto na Figura 5.27-a, 0s recalques totais maximos para o grupo B
sd0 muito menores que para o grupo A. O ensaio D2H3SN é mais eficiente no controle de
recalques apresentando um recalque normalizado maximo de 0.021 equivalente a 2.1% da altura
da camada de distribuicdo, enquanto o ensaio D2H1SN apresentou 0 pior comportamento com
recalques normalizados de 0.053 (5.3% da altura da camada de distribuicéo).

E importante destacar que a carga aplicada na fase 2 foi de no maximo 926 kN, limitado pela

capacidade do equipamento instalado, a ruptura total do modelo ndo aconteceu sob esse
carregamento.

Quando se observa a geometria da curva F1 versus Ap/H, pode se concluir que é uma
geometria atipica para curvas carga versus recalque. A curva apresenta um trecho inicial com
uma inclinacdo consideravel para depois se estabilizar.
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Figura 5.27. a) Recalque total normalizado versus carga aplicada e (b) porcentagem de

participagdo no recebimento da carga total Grupo B.

A geometria pode ser explicada pelo fato de que o carregamento é aplicado por meio de
um atuador pneumatico, o primeiro carregamento gera deslocamentos elevados e um rearranjo
das particulas da camada de distribuicdo que se encontravam sem confinamento apos as
deformacdes verticais dos cones de transferéncia de carga e rupturas parciais nas laterais do
modelo.

Os recalques totais observados foram 63, 57 e 36 mm (prot6tipo), para 0 ensaio
D2H1SN, D2H2SN e D2H3SN respectivamente. Ndo se observou a ruptura por puncionamento
como indicado na Figura 5.28.

(a) (b) (c)
Figura 5.28. Geometria ap0s ensaio: a) D2H1SN, b) D2H2SN, e ¢) D2H3SN
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Durante o decorrer do ensaio, a camada de distribuicdo permaneceu estavel, apoiada nas
inclusdes, com excecdo de pequenas rupturas locais em areas periféricas que ndo possuiam

adequada densidade de inclusoes.

A partir da Figura 5.26-a, assumindo que F2/Ai representa a tenséo vertical maxima

aplicada no CTC e Ap/H é a deformac&o axial da coluna.

A tensdo principal maior o1 pode ser definida usando o critério de ruptura dos ensaios
triaxiais (€ = 4% = 0.04) e para a inclusdo mais carregada. A Tabela 23 mostra as presses na
cabeca da inclusdo no momento da ruptura para os trés ensaios do grupo B e desta forma é
possivel realizar a andlise de tensdes utilizando o circulo de Mohr. Para o ensaio D2H3SN as
deformac0es obtidas no ensaio foram menores a 4% por esse motivo, as pressdes na ruptura

foram calculadas de forma aproximada estendendo as curvas.

Tabela 23. Pressdes na cabeca das inclusdes do grupo B na ruptura (kPa)

F./Ai
Grupo Ensaio ID 12 13 14 15 16 Média Max
4 D2HISN 68 101 187 479 447 256 479
B 5 D2H2SN 202 32 125 416 693 294 693
6 D2H3SN 309 285 280 611 675 432 675

Os valores obtidos correspondem a uma condicdo extrema onde a camada de

distribuicéo se separa totalmente do solo reforcado (retirada total da placa); portanto o valor da
tensdo confinante (o3) ao redor do CTC é o mais baixo possivel. Para determinar o valor de o3
foram representados os circulos de Mohr, usando os parametros de resisténcia ao cisalhamento

obtidos (critério de ruptura) e o valor de o1.

Para SN e D2, as tens@es principais (o1 entre 479 e 693) sdo muito menores que para o
D1. Foi obtida uma tensdo confinante o3 variando entre 132 e 209 kPa. Os circulos de Mohr
ilustram claramente que devido ao aumento do didmetro, se gera uma diminuicdo da tenséo
principal maior o1, apesar do uso do mesmo material (SN). A tensdo confinante o3 para 0s trés

casos é muito menor e o sistema permanece estavel sem ruptura por puncionamento.

A partir da evidéncia da formacédo de colunas de transferéncia de carga, observa-se que
para todos os ensaios do grupo B, a altura da camada de distribuicdo é maior que a minima
requerida para formar o efeito de arqueamento do solo. As areas de influéncia sofrem

superposicao aumentando a eficiéncia do sistema.
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Figura 5.29. Representacao do estado de tensdes no CTC para o grupo B

Figura 5.30. Forma hipotética das colunas de transferéncia de carga dos ensaios do
grupo B: a) D2H1SN, b) D2H2SN, e c) D2H3SN
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As colunas de transferéncia de carga formadas no grupo B (Figura 5.31) mostraram
angulos de aproximadamente 60° que séo coerentes com os angulos obtidos nos modelos fisicos

1g.

(a) (b)

Figura 5.31. Forma das colunas de transferéncia observada no ensaio D2H3SN

52.3 Grupo C (D1H1SC, D1H2SC)

A Figura 5.32 mostra como exemplo do grupo C, o procedimento das etapas do ensaio
D1H1SC. A maior parte da carga (peso proprio de 721,4 kN + carga aplicada) passa a ser
transferida a cabeca das inclusdes, como pode ser visto na curva Fi, enquanto F, aumenta pouco

durante o processo de aplicacdo de cargas.
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Figura 5.32. Fy, Fi e Fs versus tempo durante o ensaio D1H1SC

O valor de Fp na parte final da descida da placa é de 116 kN e aumenta até 289 kN no

final da fase 2, devido a algumas rupturas locais nas bordas do modelo.

As forcas medidas na cabeca da inclusdo por meio das células de carga miniaturas sao

apresentadas na Figura 5.33. As inclusdes com maiores forcas registradas durante o ensaio séo
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Fs, F5 e Fg, a célula de carga instalada na cabeca da inclusdo 2 nédo registrou quase nenhuma

mudanca de carga durante a fase 2, resultado coerente com 0s outros ensaios.
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Figura 5.33. Forca na cabeca da incluséo para D1H1SC: (a) em fungéo do tempo, (b) em
funcdo da carga aplicada na placa.

A Figura 5.34 apresenta as pressdes na cabega das inclusdes no ensaio D1H1SC. Foi
constatado que as pressdes na cabeca das inclusdes sdo muito elevadas, visto que o material SC
tem uma rigidez de mais de quatro vezes a rigidez do SN, os recalques medidos sdo muito
inferiores quando se comparam com o ensaio realizado com SN e 0 mesmo diametro. As tensdes
atingem valores de até 1787 kPa na inclusdo 3, quando ocorrem recalques de aproximadamente
6 % da altura da camada de distribuicdo. O critério de ruptura para o solo cimento é de 2% da

altura da camada de distribuicao.
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Figura 5.34. (a) Presséo na cabeca da incluséo versus recalque normalizado (b) Parcela
da carga recebida por cada inclusdo instrumentada D1H1SC.
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A Figura 5.35 mostra os recalques normalizados para os dois ensaios que fazem parte
do grupo C. A deformacdo méxima de 10 % sob uma carga de 1320 kN, acontece no ensaio
D1H1SC. Por outro lado, a porcentagem de deformacdo maxima do ensaio D1H2SC é de 4.7%

para 1070 kN de carga aplicada.
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Figura 5.35. a) Recalque total normalizado versus carga aplicada; (b) Porcentagem de
participacao no recebimento da carga total para o grupo C.

Os recalques totais observados foram 62 e 100 mm (protétipo), muito menores que 0S
ensaios D1H1SN, D1H2SN, D1H3SN. Apesar de ser o mesmo diametro de 38.1 cm, néo foi
evidente a ruptura por puncionamento como aconteceu no grupo A, nem uma ruptura
generalizada. A Figura 5.36 mostra a superficie da camada de distribuicéo de carga que ficou

em contato com as inclusdes durante o ensaio.

Com respeito a distribuicdo das cargas nas inclus@es rigidas (Figura 5.35b) pode-se
concluir que o comportamento € muito semelhante para os dois casos do grupo, com excecao
da inclusdo 3 que para o ensaio D1H1SN apresentou uma porcentagem elevada de carga, o que
pode ser explicado por fendmenos de transferéncia de carga entre uma inclusdo e outra na
medida em que uma coluna de solo acima da incluséo recalca e redistribui a carga para as
inclusGes restantes, ou por presenca de algumas particulas mais grossas que podem vir gerar

tensdes elevadas na cabeca da inclusao.

O carregamento maximo aplicado no ensaio D1H2SC foi de 1082 kN e no ensaio
D1H1SC de 1336 kN, que representam pressdes aplicadas de 24,5 kPa e 30,2 kPa
respectivamente. Para aumentar a carga, foi realizada uma alteracdo no sistema de aplicacdo de

carga com a colocacdo de uma placa adicional.
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(a) (b)
Figura 5.36. Geometria ap0s ensaio: a) D1IH1SC, b) D1H2SC
Observam-se rupturas locais nas laterais (Figura 5.37), 0 que prova que existe a
necessidade de ter um anel periférico para controle de recalques nas bordas para aumentar a
eficiéncia do sistema. Observa-se que o material com cimento se torna mais fragil, a textura

parece ser mais arenosa, Com menor coes&o.

(@) (b)
Figura 5.37. Ruptura locais no anel externo: a) D1H1SC, b) D1H2SC

A partir da Figura 5.34-a, assumindo que F2/A; representa a tenséo vertical maxima
aplicada no CTC e Ap/H é a deformacdo axial da coluna. A tensdo principal maior o1 pode ser
definida usando o critério de ruptura dos ensaios triaxiais SN (¢ = 2% = 0.02). A Tabela 24
mostra as pressdes na cabeca da inclusdo no momento da ruptura para os dois ensaios do grupo
C. A Figura 5.38 apresenta a analise de tensdes utilizando o circulo de Mohr.

Tabela 24. Press6es na cabeca das inclusGes do grupo C na ruptura (kPa)

Fa/Ai
Grupo Ensaio  ID i2 i3 i4 i5 16 Média Méax
7 D1H1SC 81 1353 320 831 602 637 1353
8 D1H2SC 541 463 396 1814 942 831 1814

C
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Figura 5.38. Representacao do estado de tensées no CTC para o grupo C

Foi possivel visualizar a influéncia da adi¢do de cimento ao SN, observa-se que 0
sistema permaneceu estavel. A tensdo confinante o3 variou entre 245 e 337 kPa. Os circulos de
Mohr mostram que para o SC o valor de o1 € maior que para 0 SN considerando 0 mesmo
didmetro, devido ndo apenas ao aumento da rigidez do material, mas também ao
desenvolvimento de uma elevada tensdo de confinamento relacionada com o aumento da

resisténcia ao cisalhamento do material tratado.

A partir da evidéncia da formacao de colunas de transferéncia de carga, observa-se que
para o grupo C com diametro D1, a altura da camada de distribuicdo € menor que a minima
requerida para formar o efeito de arqueamento do solo, mesmo assim, devido a elevada rigidez

do SC, o sistema permaneceu estavel.
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Figura 5.39. Forma hipotética das colunas de transferéncia de carga dos ensaios do
grupo C: a) D1IH1SC, e b) D1H2SC
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52.4 Grupo D (D2H1SC, D2H2SC)

O grupo D esta composto por dois ensaios com didmetro de 76.2 cm e a camada de
distribuicdo conformada por SC. Na Figura 5.40 se observa como exemplo do grupo o ensaio
D2H1SC, se mostram as duas etapas do ensaio, observa-se que a forca na placa Fp permanece
quase constante durante toda a fase 2, a totalidade da carga é suportada pelo grupo de 14
inclusdes.

Na primeira fase se observa que a maior parte do peso da camada de distribui¢do
(W=752,4 kN) inicia apoiada nas inclusdes (aproximadamente 74% do peso total) e somente
26% apoiada na placa Fp, quando comecgou o deslocamento da placa, houve uma ruptura do

material da camada de distribuicéo.
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Figura 5.40. Procedimento do ensaio, F1, Fi e Fp versus tempo (ensaio D2H1SC)

As cargas maximas registradas na cabeca das inclusfes foram de méaximo 332 kN, as
inclusbes centrais (5 e 6) receberam cargas superiores quando comparado com as inclusoes
periféricas (Figura 5.41). A incluséo 4 sé recebeu 1.6% do carregamento total (Figura 5.43), as
diferencas significativas nas porcentagens de carga podem ser devidas a transferéncia de carga
de uma estaca para outra devido a rupturas locais e recalques, tudo acontece pelarigidez elevada
do material compactado, sendo mais evidente no SC.
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Figura 5.41. Forca na cabeca da inclusdo para D2H1SC: (a) em funcdo do tempo, e (b) em
funcéo da carga aplicada na placa.

A carga méxima aplicada foi muito maior que nos ensaios anteriores. A carga de 1600
kN foi possivel depois da colocacdo de uma placa adicional no sistema de aplicacdo de carga

controlado por atuador pneumatico.
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A Figura 5.42 mostra a geometria em planta da camada de distribuicdo apds a execucao
do ensaio D2H1SC. E possivel observar que neste caso a area de influéncia da incluséo 4
rompeu totalmente, por esse motivo a inclusdo recebeu pouca carga durante a fase 2, por outro
lado, a area de influéncia da inclusdo 2 permaneceu estavel o que explica que a inclusdo 2

recebeu cargas consideraveis durante as etapas de carregamento.

Figura 5.42. Geometria apds ensaio em planta D2H1SC

As pressdes na cabeca da inclusdo foram calculadas a partir da expressdo Fo/Ai. Os
resultados mostraram que para o0 mesmo nivel de deformacgdes, as tensGes sdo
consideravelmente menores que as tensdes dos ensaios do grupo C (D1HISC e D1H2SC). Para
2% de deformacéo as pressdes maximas na cabeca da inclusdo sdo de de 470 e 249 kPa para a

incluséo 5 e 6 respectivamente, conforme mostrado na Figura 5.43.
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Figura 5.43. (a) Pressé@o na cabeca da incluséo versus recalque normalizado (b) Parcela
da carga recebida por cada inclusdo instrumentada D2H1SC.
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Comparando os dois ensaios (Figura 5.44-a), pode-se inferir que com o0 aumento da
altura da camada de distribuicdo, o0 mecanismo de transferéncia se torna mais eficiente, os

recalques diminuem, mas as tensfes na cabeca da inclusdo aumentam. Para uma carga maxima
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aplicada de quase 1622 kN a deformacéo total do radier para o ensaio D2H1SC é de
aproximadamente 5% (51 mm) enquanto para o ensaio D2H2SC é de 3.2% (44 mm).
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Figura 5.44. Recalque total normalizado versus carga aplicada; (b) Porcentagem de

participacao da carga para cada inclusdo no grupo C.

Os recalques totais observados foram 44 e 51 mm (protétipo). Nao aconteceu ruptura

geral, somente se observaram rupturas parciais locais nas laterais conforme apresentado na
Figura 5.45.

(@) (b)

Figura 5.45. Geometria apds ensaio: a) D2H1SC, b) D2H2SC

Conforme foi constatado na Figura 5.37 e Figura 5.45, existe a necessidade de ter um
anel periférico para controle de recalques nas bordas. Nos casos de SC, o material se torna mais

fréagil, e em alguns casos ndo se observa claramente o angulo de concentragdo de tensoes.

A partir da Figura 5.43-a, assumindo que F2/A representa a tensdo vertical maxima
aplicada no CTC e Ap/H é a deformacdo axial da coluna. A tensdo principal maior o1 pode ser

definida usando o critério de ruptura dos ensaios triaxiais SC (¢ = 2% = 0.02). A Tabela 25
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apresenta as pressdes na cabeca da inclusdo no momento da ruptura para os dois ensaios do
grupo D. Utilizando a tensdo maxima de cada ensaio € possivel fazer a analise de tensbes por

meio do circulo de Mohr (Figura 5.46)

Tabela 25. Pressdes na cabeca das inclusdes do grupo D na ruptura (kPa)

Fa/Ai
Grupo Ensaio ID i2 13 14 15 i6 Média Max.
9 D2H1SC 126 196 53 471 250 219 471
10 D2H2SC 68 194 142 419 539 272 539

D

—D2HISC (i5)

Cabeca da
inclaséo

-0.6 4 D2IH25C (i6)

-0,8 -
Figura 5.46. Representacao do estado de tensées no CTC para o grupo D

Quando se aumenta o diametro da inclusdo para o SC, a tensdo confinante o3 varia entre
70 e 84 kPa. Os circulos de Mohr mostram que para o SC o valor de o1 € maior devido as

caracteristicas melhoradas do material.

O solo tratado com cimento apresenta um melhor comportamento devido a que € um
material com maior resisténcia e rigidez que o SN compactado, apesar de apresentar menor

coesdao quando se consideram parametros residuais. O angulo de atrito aumenta
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significativamente o que faz com que a tensdo de confinamento seja elevada e possam ser
desenvolvidas elevadas tensfes verticais na cabeca da inclusdo. Essa condi¢do faz com que o
sistema seja mais eficiente, porém as tensées na camada de distribuicdo e na laje de fundacao

sdo altas e devem ser levadas em consideracdo no dimensionamento estrutural.

A Figura 5.47 mostra as colunas de transferéncia de carga. Para o primeiro ensaio do
grupo D (D2H1SC) a altura de camada de distribui¢do néo é suficiente para formar o efeito de
arqueamento. Para o segundo ensaio (D2H2SC) a altura da camada de distribui¢éo é maior que

a minima requerida para formar o efeito da superposicéo de areas de influéncia.
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Figura 5.47. Forma hipotética das colunas de transferéncia de carga dos ensaios do
grupo D: a) D2H1SC, e b) D2H2SC

A Figura 5.48 mostra a forma do CTC no unico ensaio com SC onde ela foi identificada

facilmente, é possivel observar a superposicdo de efeitos que gera estabilidade da solucdo de

fundacao.

Figura 5.48. CTC do ensaio D2H1SC.
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5.2.5 Grupo E (B-D2H1SN)

O ensaio E (B-D2H1SN) foi realizado para uma camada de distribuicdo conformada por
SN de 102 cm de altura, usando o maior diametro de 76.2 cm (D2). O procedimento

metodologico usado foi o procedimento B apresentado na pagina 131.

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 movel a uma velocidade
constante para verificar como funciona a redistribuicdo de cargas nas inclusdes apds o0s

recalques ocorrerem.

Na Figura 5.49 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 movel. Apds 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 préprio da camada de

distribuicdo, devido a que os instrumentos foram zerados ap6s o inicio do ensaio.
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Figura 5.49. Fy, Fp, e Fj versus tempo para o ensaio B-D2H1SN

Durante a fase 1 de aplicacdo 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)

157



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) ¢ os recalques do radier (Ap) sdo mostrados na Figura 5.50.
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Figura 5.50. Recalques do solo refor¢ado (Au) ¢ recalques do radier (Ap) no ensaio B-
D2H1SN.

A eficiéncia atingiu valores proximos de 100% até o final do ensaio (Figura 5.51.).
Foram observadas pequenas rupturas locais nas bordas o que prova a necessidade de um anel

periférico para controlar recalques no contorno.
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Figura 5.51. Eficiéncia do ensaio durante o deslocamento da placa mével (Fase 2)

A distribuicdo das cargas nas inclusdes ndo sdo uniformes. Foram observadas
concentragdes de cargas nas inclusdes 4, 5 e 6, somente essas 3 inclusdes respondem por 33.6%
da carga total aplicada, e cargas muito baixas recebidas pelas inclusdes 2 e 3. A Figura 5.52
apresenta a carga recebida na cabeca da incluséo ao longo do tempo e a porcentagem de carga

para cada inclusdo durante o ensaio.
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Figura 5.52. Distribuicao de cargas para cada inclusdo durante o ensaio B-D2H1SN
A Figura 5.53 apresenta a distribuicdo de porcentagens de carga durante a execu¢do do
ensaio, observa-se que durante a fase 1 que corresponde ao incremento de carregamento até
estabilizacdo na caga méaxima de 1500 kN, as inclusdes 3, 4 e 5 recebem a maior parte da caga

enquanto a inclusdo 6 permanece sem ser solicitada e a inclusdo 2 sofre um alivio de carga.

Ao inicio da fase 2 que corresponde ao deslocamento da placa mével, a distribuicdo de
carga sofre um rearranjo, as inclusdes 4, 5 e 6 passam a receber a maior parte da carga atingindo
um valor de estabilidade muito préximo de 11% de carga recebida, enquanto as inclusdes 2 e 3
sofrem alivio de carregamento atingindo um valor baixo proximo de 2% do total da carga
recebida.
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Figura 5.53. Porcentagem de carga recebida por cada inclusdo durante as duas fases do ensaio
B-D2H1SN
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A partir da Figura 5.54 é possivel entender o motivo dos pequenos valores de carga
recebida pela inclusdo 2 e 3, lugares onde se apresentou ruptura parcial da camada de

distribuicéo.

Figura 5.54. Geometria do final do ensaio em planta B-D2H1SN

As pressdes na cabeca da inclusédo podem ser observadas na Figura 5.55. A incluséo 4,
5 e 6 apresentaram pressdes de magnitudes semelhantes, préximas de 500 kPa para

deslocamentos do radier acima de 70 mm (7%).
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Figura 5.55. Pressdo na cabeca da incluséo versus recalque do radier normalizado com H B-
D2H1SN

A partir da Figura 5.55 assumindo que F2/A; representa a tensdo vertical maxima
aplicada no CTC e Ap/H é a deformacdo axial da coluna, pode ser realizada uma analise de
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tensoes utilizando o circulo de Mohr, considerando as tensdes medidas em cada inclusdo no

momento da ruptura e considerando uma deformacdo de 4% (Tabela 26).

Tabela 26. Pressdes na cabeca das inclusdes do ensaio B-D2H1SN na ruptura (kPa)

Fa/Ai
Grupo ID i2 i3 i4 i5 i6
E B-D2HISN 101 120 286 456 269

A Figura 5.56 apresenta a representagéo do estado de tensdes do ensaio do grupo E.
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Figura 5.56. Representacdo do estado de tens6es no CTC para as inclusdes do ensaio
B-D2H1SN

Ao analisar as tensdes nos circulos de Mohr é possivel observar que as inclusdes centrais
recebem elevadas tensfes na cabeca da inclusdo, enquanto as inclusdes de borda apresentam
tensdes muito baixas. A tensdo confinante o3 variou entre valores proximos de 0 kPa para a
inclusdo 2 e 3 e valores entre 56 e 123 kPa para as inclusdes 4, 5 e 6. A tensdo vertical maxima

o1 foi de 456,2 kPa para a inclusdo central 5.

No ensaio B-D2H1SN foi atingido o maior carregamento entre todos 0s ensaios
realizados. Foi aplicada uma carga constante de 1500 kN durante todo ensaio. Apesar de que
ndo se apresentou uma ruptura generalizada, foi o ensaio onde o fenémeno de concentracéo de

tensdes em formato de cunha acima da cabeca da incluséo foi melhor visualizado.
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Na Figura 5.57 se observa o volume de cone truncado que se forma acima da incluséo e

se observam pequenas rupturas locais, onde o material que est abaixo do domo entre inclusbes

ndo esta sendo solicitado. O material se desloca e se apoia na placa.

(b)

Figura 5.57. Geometria de ruptura apds ensaio B-D2H1SN

A Figura 5.58 mostra as colunas de transferéncia de carga para o ensaio B-D2H1SN, a

altura de camada de distribuicdo € suficiente para formar o efeito de superposicdo de areas de

influéncia.
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Figura 5.58. Forma das colunas de transferéncia de carga do ensaio B-D2H1SN

A superposicdo de volumes de colunas de transferéncia de carga foi facilmente

observada conforme visto na Figura 5.59.
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Figura 5.59. Superposicao de volumes de CTC do ensaio B-D2H1SN

5.3 Consideracgdes sobre os mecanismos de transferéncia de carga e ruptura

No grupo A dos ensaios centrifugos, percebe-se que 0 mecanismo de ruptura pode ser
entendido como puncionamento, ou seja, existe uma ruptura local evidenciada pelo movimento
descendente excessivo da camada de distribuicdo resultado da compressao do CTC localizada

acima da cabeca da incluséo.

Para 0 mesmo didmetro no caso do SC (grupo C) os deslocamentos maximos obtidos
para o prototipo foram muito menores, evidenciando que 0 mddulo de rigidez e os parametros
geotécnicos do material tratado tem uma influéncia direta nos recalques e na capacidade de

carga. A Figura 5.60 apresenta a geometria da ruptura para o SN e para o SC respectivamente.

\

(@) (b)

Figura 5.60. Camada de distribuicdo diametro inclusdo 38.1 cm apds ensaio: (a)
D1H3SN, (b) D1H1SC

Para o maior didmetro de 76.2 cm, tanto no SN como no caso do SC, ndo houve uma
penetracao excessiva das inclusdes na camada de distribui¢do conforme apresentado na Figura
5.61.
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(@) (b)

Figura 5.61. Camada de distribuicdo diametro inclusdo 38 cm apds ensaio: (a)
D2H2SN, (b) D2H2SC.

Em todos os modelos fisicos realizados, com exce¢do dos modelos do grupo A
(D1H1SN, D1H2SN, D1H3SN), observa-se claramente a area central que permanece estavel,
somente as bordas colapsam, o que prova que existe a necessidade de ter um anel periférico
para controle de recalques, desta forma aumentaria a eficiéncia do sistema. Na Figura 5.62 é
possivel observar como a camada de distribuicdo se apoia totalmente nas inclusGes apds o

ensaio com excecao das bordas onde tem menor densidade de inclusées.

S

(a) (b)
Figura 5.62. Colapso das bordas da camada de distribuicdo: (a) D2H1SN, (b) D2H1SC

A partir de uma vista superior e inferior da camada de distribuicdo apds ensaio (Figura
5.63), observa-se que as areas que apresentaram rupturas coincidem com as areas de influéncia
sem inclusdo no centro. Essas inclusbes ndo foram colocadas no modelo porque estavam

localizadas exatamente na borda e o arranjo do ensaio ndo permitia a instalacéo.

164



(@) (b)

Figura 5.63. Colapso parcial perimetral: a) vista superior apds ensaio B-D2H1SN e b) contato
com a cabeca das inclusdes apds ensaio D2H3SN

Em todos os casos estaveis a pressdo transmitida ao solo reforcado foi muito baixa
(menores a 5 kPa), e nos casos instaveis (grupo A) onde houve ruptura por puncionamento as
pressdes maximas medidas no solo reforgado atingem valores de 20 kPa, valor que pode ser

considerado alto para solos muito moles ou solos colapsiveis.

Com respeito a geometria da ruptura, os angulos observados sdao compativeis com 0s
angulos encontrados no modelo fisico 1g e 0s ensaios triaxiais. Para 0s ensaios com 0 menor
diametro foi dificil observar a geometria da ruptura. No ensaio D1H2SN ap6s a ruptura por
puncionamento, foi realizada a auscultagcdo na camada de distribuicao e foram observados cones
truncados de concentracdo de tensdes acima da cabeca da inclusdo com angulo préximo de 60°,

como se observa na Figura 5.64a.

No ensaio D2H1SN foram observados angulos de ruptura de 58, 60 e 63° (Figura 5.64b);
no ensaio D2H2SN foram observados cones de concentragao de tensdes com angulos externos
B entre 60 e 62°. No ensaio D2H3SN foram observados angulos 3 entre 58 e 63 ° (Figura 5.64c);
amelhor visualizacéo do cone de transferéncia de carga ap6s o ensaio foi no ensaio B-D2H1SN

como se observa na Figura 5.64d.

Para o SC foi mais dificil visualizar a geometria da ruptura, pois 0 material é mais
resistente e 0 mecanismo de ruptura ndo se desenvolveu totalmente para nenhum dos didmetros.
No ensaio D2H1SC (Figura 5.64¢€) se observaram angulos entre 65 e 70 °, no ensaio D2H2SC

se identificaram angulos entre 62 e 65° (Figura 5.64e).
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Os resultados indicam que o plano de ruptura mobilizado, em forma de cone truncado
na cabeca da inclusdo é consistente com a geometria identificada nos modelos fisicos 1g, onde
0 angulo externo B depende da resisténcia do material compactado. Em conclusao, pode ser

observado um angulo médio de 60° para o SN e 65° para o SC.

Com respeito a distribuicao de cargas no grupo de inclusées, observou-se que nao existe
uma distribuicdo uniforme de carga nas inclusdes durante o ensaio. As inclusdes centrais
(incluséo 5 e 6) receberam entre 10 e 21 % da carga total aplicada na maioria dos casos. Por

outro lado, as inclusdes periféricas (inclusdo 2, 3 e 4) recebem entre 1 e 7% da carga.

A Figura 5.65 apresenta a distribuicdo de cargas para cada um dos ensaios. A linha
tedrica de distribuicdo uniforme de carga corresponde a 7.14% para cada inclusdo. E possivel

observar que algumas inclusdes estdo muito acima ou abaixo desse valor.

e 77
PR S

(b) D2H1SN

iy
o ///////,,////

100 7
/ )
&y 7;0 /20/%

o

(d) B-D2H1SN (€) D2H1SC (f) D2H2SC

Figura 5.64. Angulo B nos ensaios

166



My

L

s Bia

% Carga recebida inclusio

= =4 =

¥ 5] 5] 73]

— 1 oy

=R B

= ] ]
minc?

=
n
oL
ol
()
]

Inc3

%o teorico para uma distribwgdo
de carga umiforme

D2H2SN
D2H3SN

W

DIHISC

DI1H2EC

D2HISC

Inc4 mIncs mInch

D2H2S5C

B-D2HISN

Figura 5.65. Porcentagem de carga recebida por cada incluséo instrumentada

Com base nos resultados pode se concluir que quando os valores médios séo analisados,

a carga nas inclusdes centrais é da ordem de 12.8%, enquanto que para as inclusdes periféricas

em torno de 5%.

A Tabela 27 resume os dados de pressdes medidas nas cabegas das inclusdes
apresentadas nas Figura 5.26, Figura 5.34, e Figura 5.43, além dos dados da pressdo maxima
aplicada na placa F1/A e de uma média das inclusdes centrais (is € ig) e periféricas (i2, is, i4).0s

dados do grupo A n&o foram analisados devido a que os ensaios sofreram ruptura prematura

por puncionamento.

Tabela 27. Pressfes medidas na placa e na cabeca da inclusdo durante a ruptura (kPa)

Grupo Ensaio ID ——— _FZ/A_' : Fi/A Hi(s-a) H/la Per Cent
i2 13 4 15 16 Max
4 D2HISN 68 101 187 479 447 479 14 116 157 12216 463.39
B 5 D2H2SN 202 32 125 416 693 693 20 135 184 137.07 554.55
6 D2H3SN 309 285 280 611 675 675 35 160 2.18 292.61 642.60
c 7 DIHISC 81 1353 320 831 602 1353 4  0.71 265 430.76 716.73
8 DI1H2SC 541 463 396 1814 942 1814 7  0.94 3.50 467.44 1378.13
b 9 D2HISC 126 196 53 471 250 471 11  1.01 138 110.74 360.08
10 D2H2SC 68 194 142 419 539 539 14  1.33 181 122.50 478.90

A Figura 5.66 apresenta as pressfes aplicadas na placa no momento da ruptura

considerando uma deformacao de 4% para o0 SN e de 2% para o SC versus a altura relativa do

modelo.
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Figura 5.66. Pressdo na ruptura F1/A versus altura relativa.

A Figura 5.67 mostra um grafico que relaciona a altura normalizada de cada ensaio com
a pressao maxima registrada na cabeca da inclusdao na ruptura. Observa-se uma tendéncia que
deve ser comprovada com mais ensaios ou com modelos numéricos. As pressdes maximas

correspondem ao solo cimento para os dois diametros.

1300
F/Ai(kPa) X
1200
S00
o 4
600 o
o X O o
300 fa )
o A& & Hia
i}
10 13 a0 13 0 33 40
K Cen BC O Can 5N OPar 5C APar 5N

Figura 5.67. Pressdes maximas na cabeca da inclus&o versus altura normalizada

5.4 Conclusdes parciais

Para um mesmo material (SN ou SC), os recalques sdo menores para maiores alturas de
camada de distribuicdo, o que pode ser explicado pelo fato de que para alturas maiores a coluna
de transferéncia de carga (CTC) de uma inclusdo (formato de cone truncado) se superpde com
a coluna de transferéncia da inclusdo vizinha, mostrando que existe o0 arqueamento do solo
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direcionando as cargas a cabeca da inclusdo. Nessa situacdo as tensdes aplicadas na placa (solo

reforcado) sdo minimas.

Quando se observam as curvas F1 versus Ap/H, pode-se concluir que é uma geometria
atipica para curvas carga versus recalque, ja que apresenta um trecho inicial com uma inclinagéo
consideravel devido a que o carregamento é aplicado com um atuador pneumatico. O primeiro
carregamento gera deslocamentos elevados e um rearranjo das particulas da camada de
distribuicdo devido a compressdo do CTC e rupturas parciais nas laterais da camada de

distribuicéo de carga.

O solo natural (SN) tratado com 6% de cimento apresenta um melhor comportamento
devido ao fato de possuir maior resisténcia e rigidez quando comparado com o SN. A tenséo de
confinamento é maior permitindo que tensdes verticais elevadas sejam desenvolvidas na cabeca
da inclusdo. O sistema de fundacdo se torna mais eficiente, porém as tensdes na camada de
distribuicdo e na laje de fundagdo sdo altas e devem ser levadas em consideracdo no

dimensionamento estrutural.

Quando se relaciona a altura relativa H/(s-a) com a pressao maxima na placa F1/A e a
altura normalizada H/a com a pressdo maxima na cabeca da inclusdo F2/Ai, observa-se uma
tendéncia que deve ser comprovada com mais ensaios ou por meio de simulagdes numéricas,

para contribuir a proposta de um método de dimensionamento.

Nos ensaios centrifugos do grupo A, foi observada a ruptura por puncionamento, ou
seja, existe um movimento descendente da camada de distribuicéo resultado da compresséo da
coluna de solo acima da cabeca da incluséo. Os deslocamentos maximos no protétipo foram de
300 mm atingindo o limite maximo do deslocamento da placa gerando pressfes importantes no
solo reforcado. Para o0 mesmo diametro e camada de distribui¢do conformada por solo cimento,
0s deslocamentos s&o menores em torno de 62 a 100 mm, aproximadamente entre 20 e 33 %
dos deslocamentos do SN. O médulo de rigidez e os parametros geotécnicos tem uma influéncia

direta no desempenho do sistema.

Nos ensaios estaveis foi possivel observar que a carga registrada apoiada na placa mével
é coerente com o calculo do volume de solo instavel nas laterais da camada de distribuicdo
observadas nos croquis da ruptura. A ruptura para todos 0s casos aconteceu nas bordas
comprovando que existe a necessidade de construir um anel periférico de inclusdes para tornar

o sistema mais eficiente.
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Para o caso do diametro de 76.2 cm, tanto para 0 SN como para o SC, os recalques sdo
menores variando entre 36 e 63 mm, que ainda estdo nos limites de recalques totais maximos
para estruturas aporticadas, 0 que prova que o aumento do didmetro da inclusdo influencia

consideravelmente 0 comportamento.

Em todos os casos estaveis a pressdo transmitida ao solo refor¢cado foi muito baixa
(menores a 5 kPa), e nos casos instaveis (grupo A) onde houve ruptura por puncionamento as
pressdes maximas medidas no solo reforcado atingem valores de 20 kPa, valor que pode ser

considerado alto para solos muito moles ou solos colapsiveis.

Né&o existe uma distribuigdo uniforme de carga nas inclusdes durante os ensaios. As
inclus@es centrais (inclusdo 5 e 6) receberam entre 10 e 21 % da carga total aplicada na maioria
dos casos. Por outro lado, as inclusdes periféricas (inclusdo 2, 3 e 4) recebem entre 1 e 7% da
carga. Algumas inclus@es estdo muito acima e muito abaixo de um valor teérico de distribuicéo

uniforme de 7.14% para o problema estudado.

Em todos os ensaios, observa-se que as inclusdes periféricas 2, 3, e 4 ndo suportam
carregamentos elevados durante a fase 2 de aplicacao de cargas, 0 que mostra que os elementos
perdem o confinamento devido a rupturas parciais durante a fase 1, o que faz com que percam
a capacidade de suporte. As inclusGes periféricas recebem durante todo o ensaio 0 peso proprio
da CTC apos a fase 1. Em todos 0s casos, as inclusdes centrais 5 e 6 recebem a maior parte das

cargas.

Foi observado o fendmeno de arqueamento nos solos na maioria dos ensaios. Na parte
inferior dos domos uma por¢éo da camada de distribuicdo se apoia na placa. Na maioria dos
casos, a excecdo dos ensaios de menor diametro e SN (D1H1SN, D1H2SN, D3H3SN), a
eficiéncia durante o ensaio foi entre 80% e 100 %, o que quer dizer que com recalques elevados
(condicdo critica) a eficiéncia aumenta. Outros ensaios devem ser realizados considerando a

contribuicéo do solo reforgado.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Modelos fisicos em escala real, modelos reduzidos em centrifuga geotécnica e
simulacdes numericas 2D foram usados para estudar o mecanismo de transferéncia de carga
entre a camada de distribuicdo e a cabeca da inclusdo quando uma laje rigida € usada. Seis
modelos fisicos em escala real e 11 testes em centrifuga geotécnica foram realizados para
determinar a influéncia da altura da camada de distribuicdo, diametro das inclusdes, taxa de
cobertura e as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do material no comportamento
do sistema. Foi utilizado um material argilo arenoso tipico da regido do DF e 0 mesmo solo
tratado com cimento para obter um material com maior rigidez. Foram consideradas e avaliadas
camadas de distribuicdo e taxas de coberturas menores que as recomendadas em alguns métodos
consultados da literatura existente para tentar diminuir custos, reduzir impactos ambientais e
otimizar as solucdes de fundacdo.

Apesar de que a bibliografia sobre as inclusdes rigidas é extensa, com diversas pesquisas
realizadas nos ultimos anos por meio de modelos fisicos 1g, modelos reduzidos em centrifuga
geotécnica, modelos em escala real, obras instrumentadas e modelos numéricos, 0 mecanismo
de transferéncia de carga é muito complexo e ainda ndo é compreendido. A maioria das
pesquisas foram realizadas para avaliar o comportamento de inclusdes rigidas sob aterros
construidos com material granular. Nesta pesquisa, uma laje rigida de transferéncia de carga foi
usada e um material coesivo friccional foi utilizado como camada de distribuicdo, com o
objetivo de avaliar tecnicamente 0 comportamento deste sistema como solucdo de fundacéo
para prédios residéncias, edificios industrias, silos, tanques, entre outros.

As principais conclusdes da pesquisa estdo sumariadas a seguir:

A partir da analise do mecanismo de ruptura e mecanismo de transferéncia de carga da
camada de distribuicdo nos modelos fisicos, foi observado um volume com formato de cone
truncado comecando na cabeca da inclusdo e terminando na superficie da camada de
distribuicdo. O cone truncado de concentracdo de tensdes transmite a carga do peso proprio e
das sobrecargas diretamente as cabecas das inclusdes. A zona que fica fora do cone truncado
pode gerar pressdes no solo reforcado.

O angulo externo do cone truncado (B) variou para o material melhorado com cimento,
0 que mostra uma relacéo direta entre 0 &ngulo do cone e parametros de resisténcia do material,
principalmente o angulo de atrito. O angulo § meédio medido nos ensaios foi de 60° para o solo
natural (SN) e 65° para o solo cimento (SC). O angulo de ruptura foi compativel com a teoria
de Coulomb (B=45+9/2).

A eficiéncia do mecanismo de transferéncia de carga depende principalmente do angulo
B, espessura da camada de distribuicdo, o didmetro da incluséo, a separagdo entre inclusdes, a
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resisténcia e a rigidez do material da camada de distribui¢do de carga e as propriedades do solo
reforcado.

Os recalques diminuem consideravelmente quando se altera a rigidez do material da
camada de distribuicdo. Para as cargas estaticas estudadas, houve um ganho importante de
resisténcia do material tratado com cimento e um melhor desempenho do sistema. No SC a
tensdo confinante é maior, o que permite que sejam desenvolvidas elevadas tensdes na cabeca
da inclusdo, que devem ser consideradas no dimensionamento estrutural do radier,
principalmente para camadas de distribuicdo de espessuras reduzidas.

Considerando um critério de ruptura de 2% e 4% da altura da camada de distribuicéo
para 0 SC e SN respectivamente, o material alcanca a maxima capacidade de carga para
didmetros menores, como resultado da elevada tensdo vertical o1 desenvolvida no volume de
transferéncia de carga e a baixa tensdo de confinamento horizontal o3 gerada pelo restante da
camada de distribuicéo.

O material usado nesta pesquisa como camada de distribuicdo de carga, tem um
comportamento coesivo friccional (¢ € @), enquanto na maioria de estudos encontrados na
literatura técnica se trabalha com uma camada de material granular com c¢=0, o que significa
que, o valor da coesao representa 0 menor valor da tensdo confinante necessaria, para garantir
a estabilidade do sistema, quando se considera uma situacéo critica como é o caso de grandes
recalques do solo mole ou colapso do solo reforcado.

Os recalques resultam principalmente da deformacéo do cone de transferéncia de cargas
localizado acima da cabeca da inclusdo. Dependem diretamente do confinamento, dos
parametros de resisténcia e deformabilidade da camada de distribui¢do e do solo reforcado.
Quanto maior a rigidez da camada de distribuicdo menores séo os recalques e maiores sao as
tensdes transmitidas a cabeca da inclusdo gerando maior eficiéncia.

Sem mudar o espacamento e a altura da camada de distribuicdo, a construcdo de capiteis
representa uma boa opc¢do para diminuir as tensdes verticais na cabeca da inclusdo, diminuir
recalques e melhorar o comportamento de forma geral.

Para fins préaticos, a partir dos resultados dos modelos fisicos 1g, foi possivel propor um
método para determinar a espessura da camada de distribuicdo de carga e o espagamento de
inclusbes otimizado, usando a capacidade de carga ultima das inclusdes calculada como um
problema invertido de capacidade de carga de uma fundacdo superficial com um talude
adjacente. A medida que aumenta a carga aplicada no sistema, a separagdo deve ser menor e a
taxa de cobertura maior.

Apesar de que 0 material é muito resistente a compressdo, em todos 0s ensaios de grupos
de incluses, observa-se que as inclusdes periféricas ndo suportam carregamentos elevados, 0

gue mostra que os elementos perdem o confinamento devido a rupturas parciais por ndo ter um
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adequado confinamento nas bordas. Pode-se concluir que é necessario um anel perimetral de

inclusdes rigidas para aumentar a eficiéncia do sistema e melhorar o desempenho.

Para um mesmo material (SN ou SC), os recalques sdo menores para maiores alturas de
camada de distribuicdo, o que pode ser explicado pelo fato de que para alturas maiores, 0o CTC
de uma inclusdo se superpde com a coluna de transferéncia da incluséo vizinha, provando que

existe o arqueamento do solo.

Com respeito a distribuicao de cargas no grupo de inclusdes, observou-se que nao existe
uma distribuicdo uniforme de carga nas inclusdes durante o ensaio, as inclusbes centrais
receberam entre 10 e 21 % da carga total aplicada. Por outro lado, as inclusdes periféricas
recebem entre 1 e 7% da carga. Algumas inclusfes estdo muito acima e muito abaixo de um
valor teorico de distribui¢do uniforme de 7.14% para o problema estudado nos modelos fisicos

em centrifuga geotécnica.

Quando se desconsidera a contribuicdo do volume de solo externo ao cone de
concentracdo de tensbes (diminuicdo do confinamento), obteve-se boa concordancia entre 0s
resultados experimentais e numéricos, em termos de relacdo carga versus recalque total tanto
para 0 SN como para o SC. As tensdes obtidas na cabeca da inclusdo para o modelo fisico 1g
foram superiores aos valores medidos.

Quando se relaciona a altura relativa H/(s-a) com a pressdo maxima na placa Fi/A e a
altura normalizada H/a com a pressdo maxima na cabeca da inclusdo F2/Ai, observa-se uma
tendéncia que deve ser comprovada com mais ensaios ou por meio de simula¢cdes numéricas,

para contribuir a proposta de um método de dimensionamento.

As conclusodes discutidas acima mostraram que, para 0s casos estudados, o sistema de
fundacdo em inclusbes rigidas se mostrou favoravel quanto a controle de recalques e a
diminuicdo de tensdes no solo reforcado. E necessario realizar ensaios de campo
instrumentados para entender melhor os mecanismos de transferéncia de carga e 0s mecanismos
de ruptura da camada de distribui¢do quando uma laje rigida é usada para transferir cargas.
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6.1 SugestOes para trabalhos futuros

Avaliar a influéncia da rigidez do radier no mecanismo de transferéncia de carga;

Avaliar a melhoria do comportamento quando se usa uma camada de reforco
geossintético acima da cabeca das inclusdes;

Desenvolver um equipamento 1g de com controle mecanico da descida da placa e um
sistema para evitar o atrito lateral;

Avaliar outros solos melhorados e / ou tratados (exemplo solo-cal que pode ser mais
eficiente nos solos argilosos do DF), verificar resisténcia e deformabilidade de materiais
tratados com cal e/ou cimento ao longo prazo, verificar se existe degradacéo;

Verificar a influéncia de cargas ciclicas no SN compactado e nos materiais estruturados
como SC e solo cal;

Verificar a influéncia dos efeitos de escala do tamanho das particulas na modelagem
centrifuga;

Realizar mais ensaios em centrifuga geotécnica com diferentes separacdes e cargas mais
elevadas para gerar a ruptura total dos modelos. Mudar o sistema de aplicacdo de cargas para
atingir tensdes méaximas de pelo menos 80 kPa. Realizar outros ensaios em centrifuga
geotécnica usando o procedimento de ensaio B, para avaliar o comportamento e a eficiéncia do
sistema quando os recalques acontecem posteriormente a aplicacdo da carga maxima;

Realizar uma andlise paramétrica por meio de modelagem numeérica 2D e 3D para
quantificar a influéncia de parametros geométricos como altura, separacdo, diametro, entre
outros, e comparar com as tendéncias observadas nos modelos fisicos;

Realizar os modelos em centrifuga geotécnica representando a deformacédo do solo
reforcado com espumas, dgua, ar ou com uma mistura de areia — EPS para avaliar a hipdtese de
simplificacdo do problema por meio da placa moével,

Realizar um modelo em campo instrumentado para efeitos de comparacdo com modelos
fisicos;

Avaliar o efeito da saturacdo da camada de distribuicdo nos modelos fisicos e/ou
considerar a succao nas analises.
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APENDICES

A-CURVAS DE CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS UTILIZADOS NO MODELO
FISICO 1G
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Células de tensao total CTT
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B-CURVAS DE CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS UTILIZADOS NO MODELO
FISICO EM CENTRIFUGA GEOTECNICA

Células de carga
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Células de carga miniatura
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