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RESUMO: As inclusdes rigidas tém sido usadas principalmente em projetos de aterros sobre solos moles, mas
nas Gltimas décadas, a técnica também tem sido utilizada como método de fundagéo para diferentes tipos de
estruturas. Neste trabalho, por meio de modelos fisicos em escala real (1g) e modelos fisicos em centrifuga
geotécnica (30g), foi avaliado o mecanismo de transferéncia de carga desenvolvido numa plataforma de
transferéncia de carga conformada por um material coesivo tipico da regido do Distrito Federal, Brasil (com e
sem adicdo de cimento). A partir dos modelos fisicos foi observada a forma do cone de transferéncia de carga
desenvolvida entre a cabeca da inclusdo e o radier. Ao simular uma condicdo critica, a plataforma de
transferéncia de carga é estavel apds a retirada do confinamento, apresentando uma elevada eficiéncia. Foi
observado um importante ganho de resisténcia do material compactado com cimento e um melhor desempenho
das inclusdes rigidas quando se utiliza este material. Quando a rigidez e resisténcia do material da plataforma
de transferéncia de carga aumenta, os recalques diminuem, mas as tensdes nas cabegas das inclusdes
aumentam, o que deve ser considerado no projeto estrutural. A distribuicdo de cargas ndo é uniforme, as
inclusbes centrais recebem a maior parte. Os resultados indicaram a necessidade da construcdo de um anel
periférico de inclusdes para aumentar a eficiéncia do sistema. Os recalques resultam principalmente da
deformacdo do cone de transferéncia de carga acima da cabega da inclus&o.

PALAVRAS-CHAVE: Centrifuga geotécnica, Modelagem fisica, Inclusbes rigidas, Plataforma de
transferéncia de carga coesiva, Fundacdes, Melhoramento de solos

ABSTRACT: Rigid inclusions technique has been used mainly in embankments on soft soils, but in recent
decades, the technique has also been used as a foundation method for different types of structures. In this work,
using full-scale physical models (1g) and centrifuge tests at 30 g, the evaluation of the load transfer mechanism
developed in the load transfer platform conformed by a cohesive material typical of the Federal District region,
Brazil (with and without cement) was performed. From the physical models, the shape of the load transfer
cone developed between the inclusion head and the rigid slab was observed. By simulating a critical condition,
the load transfer platform is stable after the removal of the confinement presenting a high efficiency. An
important strength gain of the cement compacted material and a better performance of the rigid inclusions
when using this material were observed. When the stiffness and strength of the load transfer platform material
increase, settlements decrease, but the stresses in the inclusion head increase, which must be considered in
structural design. The load distribution is not uniform, the central inclusions receive most. The results indicated
the need to build a inclusion peripheral ring to increase the efficiency of the system. The settlements result
mainly from the deformation of the load transfer cone above the inclusion head.

KEYWORDS: Geotechnical centrifuge, Physical modelling, Rigid inclusions, Cohesive load transfer
platform, Foundations, ground improvement.

1 Introducéo
As inclusdes rigidas sdo elementos cilindricos ou prisméticos ndo conectados a estrutura que transferem
as cargas a estratos mais profundos e mais resistentes por meio de uma camada de material compactado

conhecido como plataforma de transferéncia de carga (PTC), conformada normalmente por material granular
reforcado com geossintéticos (Figura 1). As inclusdes rigidas sdo usadas principalmente em projetos de aterros
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sobre solos moles, mas nas Gltimas décadas, a técnica tem sido utilizada frequentemente como método de
fundagdo de pontes, edificios residenciais, edificios industriais, tanques de armazenamento, entre outros
(Okyay et al. 2014). Segundo Chevalier et al. (2011) no caso de fundacdes reforgadas com incluses rigidas,
0s mecanismos de transferéncia de carga sao muito complexos e diferentes dos observados em aterros.

o

Sapata ou radier
Plataforma de transferéncia de carga

Capitel

—Inclusdes rigidas

Solo reforgado

Figura 1. Esquema geral das inclus@es rigidas

A técnica de inclusdes rigidas tem sido estudado por meio de modelos fisicos em escala real, modelos
fisicos reduzidos em centrifuga geotécnica e modelos numéricos (Rodriguez-Rebolledo & Auvinet, 2006; Ellis
& Aslam, 2009; Baudouin et al., 2010; ASIRI, 2011; Blanc et al., 2013; Okyay et al., 2014; Girout et al.,
2014, 2016; Pérez, 2017; Rodriguez-Rebolledo, et al., 2019; Pérez et al., 2020).

O objetivo desta pesquisa é investigar por meio de modelos fisicos, os mecanismos de transferéncia de
carga e mecanismos de ruptura desenvolvidos numa PTC coesiva conformada por material fino tipico da regido
do Distrito Federal (material superficial compactado com e sem adi¢do de cimento), quando se considera que
a aplicacdo de carga é feita por meio de uma placa rigida que representa um radier ou sapata.

2 Plataforma de transferéncia de carga

Nesta pesquisa foi realizado o estudo de um material alternativo para ser utilizado como PTC, formado por
um solo fino tropical compactado (com e sem adicdo de cimento) abundante em depositos superficiais e
profundos no Distrito Federal e na regido centro oeste do Brasil. O material foi classificado pelo sistema
unificado de classificacéo de solos como uma CL (argila arenosa de baixa plasticidade) quando realizado com
defloculante e quando é ensaiado sem defloculante como uma SC (areia argilosa). O limite de plasticidade do
solo é de 45% e o limite indice de plasticidade de 19%. A classificagdo MCT tradicional e expedita, classifica
0 solo como LA'-LG' (solo arenoso lateritico e argiloso lateritico). A partir de um ensaio de compactacéo foi
definida a umidade 6tima de 24% e o peso especifico seco maximo de 1,59 kN/m?® do material da PTC.

Para comparar dois solos compactados com rigidezes diferentes optou-se por trabalhar com o mesmo
material compactado com 6% de cimento Portland tipo 1. Com a adi¢do de 6% de cimento, a resisténcia a
compressao simples aumentou aproximadamente 80%, aumentou a rigidez, a coesdo e resisténcia de pico do
material. As propriedades mecénicas foram obtidas por meio de ensaios triaxiais tipo CD (adensados e
drenados) executados em corpos de prova de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. Os parametros de resisténcia
e deformabilidade para o solo natural SN e para o solo cimento SC sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de resisténcia e deformabilidade da PTC (Garcia et al., 2021)

VT Resisténcia
Resisténcia pico o
Material o residual v &f g5 Esp
c ' c ¢’ ° % kPa MPa
kPa ° kPa °
50 5 4.0 231 13
SN 100 51 26 34 28 Q0 4.0 340 17
200 0 4.7 465 2a
50 10 0.5 455 76
5C 100 66 41 33 42 6 0.8 723 110
200 4 1.1 1038 108

gr € a deformacdo axial na tensdo desviadora tltima gsusada para determinacdo de Esy

3 Modelagem fisica
Nos modelos fisicos ndo foi considerada a contribui¢do do solo reforcado. Foi feita uma simplificagdo

usando uma placa movel na parte inferior da PTC que se desloca verticalmente para baixo permitindo a
passagem das cabecas das inclusGes (através de orificios na placa), simulando assim o colapso ou recalque do
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solo reforcado. A placa mével tem sido utilizada em outras pesquisas de referéncia no assunto como € o caso
de Rault et al., (2010); Blanc et al., (2013); Okyay et al., (2014); Girout et al. (2016) e Fagundes (2016).

3.1 Modelo fisico em escala real

Foi idealizado um modelo fisico em escala real para estudar um Unico elemento que pertence a uma malha
hexagonal de um sistema de inclusdes rigidas para fundagGes de prédios. A configuragdo geométrica do ensaio
é baseada no conceito de célula ou area de influéncia (Schlosser et al., 1984), se considera um grupo infinito
de inclusBes sob uma laje rigida distribuidas numa reticula hexagonal, nesta reticula cada inclusdo tem uma
area de contribuicdo hexagonal, mas para fins préaticos, pode ser considerada como circular (Rodriguez-
Rebolledo et al. 2019). Com esta configuracdo o problema se torna axissimétrico, o raio da area de contribuicédo
corresponde a metade da separacdo (S) entre inclusdes. A hipotese da axissimetria somente € valida para as
inclusdes centrais.

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 (separagdo entre inclusoes, S =
1 m). A carga é aplicada por meio de uma placa rigida de 20 mm de espessura reforcada com vigas para
aumentar a rigidez a flexdo do elemento. As inclusdes rigidas foram representadas por meio de cilindros de 10
cm, 15 cm e 20 cm de didmetro. A secéo transversal e equipamento utilizado podem ser observados na Figura
2.

a)

VIGA DE REACAO

cunpro | ~HVOT PISTAO
CONCRETO I
PLACA RIGIDA

=G
50 36 PTC

100

\PLACA 0 INCLUSAO
MOVEL 20 | RIGIDA ——
=~ CE 3 %
] E [ ] ’

Figura 2. Modelo fisico 1g (a) Sec¢do transversal (b) Vista geral do equipamento

Para determinar o valor real da carga aplicada e a carga recebida pela inclusdo, o ensaio foi
instrumentado com células de carga (CC) com capacidade de 50 kN, além disso, para a determinacdo da
distribui¢do das tensdes dentro da PTC, foram colocadas, células de tenséo total (CTT) tipo diafragma com
didametro de 75 mm e capacidade de 300 kPa. Os deslocamentos verticais da placa rigida (recalques) foram
medidos com transdutores de deslocamento linear LVDT (Linear Variable Displacement Transducer).

O programa experimental (Tabela 2) consistiu na realizagdo de seis ensaios, mantendo constantes a
altura da plataforma de transferéncia de carga (36cm) e a separacgdo entre inclusdes (1 m), com dois tipos de
PTC (SN e SC compactado) e trés didmetros de inclusdo (10, 15 e 20 cm) que representam taxas de cobertura
(a) de 1, 2,25 e 4% respectivamente.

Tabela 2. Campanha experimental modelos fisicos 1g

Ensaio Material compactado ciu H/(s-a) SD kIJPﬁ’rgﬁ
DI10SN 10 0,40 1,0 16.90
DI15SN SN 15 042 225 16.39
D20SN 20 045 4,0 17.18
DlosC 10 0.40 1.0 17.02
Dl15sC sC L5 0,42 2,25 17.46
D20SC 20 0.45 4.0 17.58

S=100cm H=36cm
Para cada ensaio, o recalque foi medido na parte superior da placa de aplicacdo de carga. A Figura 3a,b
mostra os recalques medidos para cada uma das seis configuragdes ensaiadas. O critério de ruptura foi
considerado para uma deformacéo de 4% da altura total da PTC para o SN e 2% para o SC, correspondente a
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deformacdo ap6s o pico (condicBes residuais) observado nos ensaios triaxiais. O recalque considerado como
critério de ruptura é muito menor aos recalques totais maximos permitidos para predlos aportlcados
e

0 2 4 6 § 10 12 14 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0.0 ——— 00 B+ |
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(a) (b) (©)

Figura 3. Recalques obtidos versus carga aplicada para 0 a) SN b) SC ¢) Forma do cone de transferéncia de
carga desenvolvido na cabeca da inclusdo SN e SC

E possivel observar que quando o cimento é adicionado & PTC, 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.

A partir da auscultacdo da PTC (Figura 3c) ap6s 0s ensaios, foi possivel identificar a ruptura e determinar
a forma do mecanismo de transferéncia de carga desenvolvida acima da cabeca da inclusdo (no material da
PTC). O volume acima da cabeca da inclusdo forma um cone truncado, o &ngulo externo é diferente para o
caso do SN e do SC, o que evidencia que dito angulo varia dependendo da resisténcia ao cisalhamento do
material da PTC. Para o SN o angulo p médio observado foi de 60° e para o SC de 65°.

3.2 Modelo fisico em centrifuga geotécnica

Foi idealizado um modelo fisico em escala reduzida em centrifuga geotécnica (30g) para avaliar a
interacdo entre um grupo de inclusdes rigidas e a PTC constituida por SN e SC compactado. Além de avaliar
0s mecanismos de transferéncia de carga e mecanismos de ruptura da PTC, podem ser observadas as diferencas
entre o comportamento das inclusdes centrais e inclusdes de borda.

A centrifuga geotécnica utilizada, pertence ao laboratério de modelos geotécnicos da Universidad de
los Andes em Bogotd, Colémbia. A centrifuga de porte meio tem um brago efetivo de 1,9 m, suporta modelos
até de 400 kg e um campo de aceleragdo radial maximo de 200 g, possui 50 canais de instrumentacdo. Na
Figura 4 é possivel observar a centrifuga com as partes principais. 1) sistema de aquisi¢do de dados, 2) brago,
3) caixa de modelagem, 4) caixa de contrapeso, 5) motor e eixo principal.

Figura 4. Centrifuga geotécnica utilizada nos modelos fisicos 30g.

O protétipo consiste num grupo de 14 inclusdes rigidas com diametros de 38,1 e 76,2 cm com
espacamento entre eixos de 180 cm, espessuras da PTC entre 100 e 166 cm. Laje rigida de 750 cm de didmetro
e PTC formada por solo natural compactado (SN) e solo cimento compactado (SC). A contribui¢do do solo
reforcado foi omitida usando uma placa moével na parte inferior de PTC, com orificios que permitem a
passagem das cabegas das inclusdes simulando o recalque do solo reforcado.

O protétipo representado e 0 equipamento fabricado em aluminio s&o apresentados na Figura 5. O
material da PTC foi compactado externamente num cilindro metalico.
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Figura 5. Comparativo do fendmeno. a) Protétipo, vista em planta da distribuigdo de inclusGes, b) modelo
fisico em centrifuga geotécnica

O modelo fisico foi montado sobre uma placa de aluminio, base para ancorar as inclusfes e 0s
rolamentos lineares que s&o guias para evitar inclinacéo das outras placas durante o ensaio. A placa de aluminio
central é mével, descendente com auxilio de um atuador elétrico e perfurada para permitir que a PTC se apoie
nas inclusdes. A placa superior esta unida a um atuador pneumatico para aplicacao de cargas uniformes.

O modelo fisico tem 14 inclusbes das quais, 5 foram instrumentadas com células de carga miniaturas
para verificar a carga na cabeca das inclusdes centrais e periféricas, o 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 pressdo aliviada na placa 2 durante o deslocamento da placa
movel. As células de carga instrumentadas foram distribuidas de acordo com a hip6tese de simetria para poder
calcular a carga total recebida pelo grupo de 14 inclusdes.

Os ensaios foram realizados com aceleracéo da gravidade de 30 g. O programa experimental consistiu
na realizagdo de 11 ensaios centrifugos, mantendo constante a separagdo entre inclusdes, com dois tipos de
PTC (SN e SC compactado), dois diametros de inclusdo e varias alturas de PTC, em todos os casos o diametro
da placa de aplicacdo de cargas no modelo foi de 25 cm que representa um radier de 7,5 m de didametro. A
Tabela 3 mostra as caracteristicas do modelo de cada uns dos 11 ensaios realizados junto com a equivaléncia
dessas caracteristicas no protdtipo representado. O processo de ensaio simula uma condicéo critica onde a
placa inferior é removida com o objetivo de desencadear os mecanismos de transferéncia de carga e ruptura
sem considerar a contribuicdo do solo reforgado.

Tabela 3. Campanha experimental modelos fisicos em centrifuga geotécnica (30g)

Modelo Prototipo
Ensaio D a s H a s H
{(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

His o
(%) H/(s-a)

o
(%)

1 DIHISN 1,27 6 4,00 38,1 180 1200 66,7 0,85 45
2 DIH2SN 1,27 6 4,56 38,1 180 136.,8 76,0 0,96 4,5
3 DIH3SN 1,27 6 5,37 38,1 180 l6l,1 89,5 1,14 4.5
4 D2HISN 2,54 6 4,00 76,2 180 1200 66,7 1,16 17,9
5 D2H2SN 2,54 6 4,68 76,2 180 1404 78,0 1,35 17,9
6 D2H3SN 254 6 554 76,2 180 166,2 923 1,60 17,9
7 DIHISC 1,27 6 3,36 38,1 180 100.8 56,0 0,71 4,5
8 DIH2SC 1,27 6 4,44 38,1 180 1332 74,0 0,94 4,5
9 D2HISC 2,54 6 3,50 76,2 180 1050 58,3 1,01 17,9
10 D2H2SC 2,54 6 4,60 76,2 180 1380 76,7 1,33 17,9
11 B-D2ZHISN 2,54 6 3,40 76,2 180 102,0 56,7 0,98 179

A Figura 6 apresenta um exemplo dos resultados tipicos obtidos no ensaio DIH1SN e D2H1SN. Na
Figura 6a (ensaio D1H1SN), durante primeira etapa do ensaio, onde o deslocamento da placa mével acontece,
é possivel observar que o peso da PTC (W = 803,2 kN) passa a ser transferida parcialmente ao grupo de
inclusdes (Fi) enquanto alivia parcialmente a carga inicial da placa moével (F;). Durante a descida da placa uma
parte da PTC se apoia na cabegas das inclusdes e o restante rompe parcialmente por puncionamento. Durante
a aplicagdo de carga, é evidente que a medida que aumenta a carga nas inclusées (Fi), a carga na placa (Fp)
também aumenta, 0 que mostra gque acontece a ruptura do sistema por puncionamento, a PTC se apoia na placa
movel. A ruptura por puncionamento da PTC se observa na Figura 7a.
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Na Figura 6b (ensaio D2H1SN), no inicio da fase 1, a placa e as inclusGes estavam no mesmo nivel
(posicéo 1) o peso préprio da PTC (W=882,7 kN) se apoiou parcialmente na placa e parcialmente no grupo de
inclusbes. Durante o deslocamento da placa movel, num primeiro momento, o peso da PTC passa a ser
transferida ao grupo de inclus6es (Fi) enquanto alivia carga da placa movel (Fp). A placa mével ndo descarrega
totalmente durante a fase 1, devido a rupturas parciais da PTC nas bordas do modelo.

E possivel observar que durante a fase de carregamento (fase 2) a forca na placa F, permanece quase
constante, enquanto Fi aumenta, indicando que a carga aplicada esta sendo distribuida ao grupo de inclusdes.
A estabilidade do sistema e as rupturas parciais podem ser observadas na Figura 7b e Figura 7c.

1000 — i 1000
FFEN) ; | F (KN W =882,7 kN ‘
200 || Fase 1| Fase 2 W =38032 kN./ 900 LEGN) .. "4"“""“""'"“/' """
800 ‘ 4 P 800 7
700 700 Fase 1 Fase 2 -
7/
600 600 s
. s —-F1
500 500 - P
400 400 / __—Fp
300 300 H VJ/—T / Fl
200 200 5 / )
100 /—' Weamada dist 100 , ya ~7 Weam dist
o ___/ Tempo (h) 0 B s Tempo (h)
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
(a) (b)

Figura 6. F1, Fi e Fp versus tempo durante o ensaio (a) DIH1SN, (b) D2H2SN

(a) (b)
Figura 7. (a) Puncionamento D1H1SN, (b) rupturas parciais perimetrais D2H1SN, (c) rupturas B-D2H1SN.

Os resultados obtidos para SC mostraram total estabilidade do sistema durante todas as fases de ensaios,
inclusive par o grupo de inclusdes de menor didmetro (didmetro = 38,1 cm), as tensdes na cabega das inclusdes
sdo muito mais elevadas que no caso da PTC conformada por SN. Esse fendmeno pode ser explicado pelo fato
de que a rigidez do SC é mais de 4 vezes a rigidez do SN.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo de cargas durante a fase 2 de aplicagdo de cargas para 0 ensaio

D2H1SC e a porcentagem de carga recebida por cada incluséo instrumentada.
350 24
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Figura 8. Resultados centrifuga: a) Forca na cabeca da inclusdo para D2H1SC, b) Porcentagem de carga
recebida por cada incluséo instrumentada
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Considerando todos o0s ensaios, as inclusdes centrais (inclusdo 5 e 6) receberam entre 10 e 21 % da carga
total aplicada. Por outro lado, as inclusdes periféricas (incluséo 2, 3 e 4) recebem entre 1 e 7% da carga. Com
base nos resultados pode se concluir que quando os valores médios sdo analisados, a carga nas incluses
centrais é da ordem de 12.8%, enguanto que para as inclusbes periféricas em torno de 5%.

Com respeito a geometria da ruptura (Figura 9b), os angulos observados sdo compativeis com 0s angulos
encontrados no modelo fisico 1g e 0s ensaios triaxiais. Para os ensaios com o menor diametro foi dificil
observar a geometria da ruptura. Apds ensaios foi realizada a auscultacdo na PTC e foram observados cones
truncados de concentracdo de tensfes acima da cabeca da inclusdo com angulo préximo de 60° para o SN e
angulos proximos a 65° para o SC, é possivel visualizar o arqueamento do solo.

A Figura 9a mostra os recalques normalizados com a altura da PTC para todos os ensaios centrifugos
realizados. As deformacBGes maximas foram observadas para os modelos com o menor didmetro e PTC
conformada por SN. Por outro lado, as deformagdes minimas correspondem aos ensaios realizados com o
maior didmetro e PTC conformada SC. Para maiores espessuras da PTC, sdo observados menores recalques
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Figura 9. a) Recalque total normalizado (Ap/H) versus carga aplicada (F1), b) geometria da ruptura
5 Conclusoes

Para cada um dos materiais utilizados foi possivel obter a forma do cone de transferéncia de carga
desenvolvida entre a cabega da inclusdo e o radier. Tanto nos ensaios fisicos 1g e ensaios centrifugos 30g foi
observado um volume de concentracdo de tens6es em forma de cone truncado invertido, o &ngulo externo para
o solo natural foi de aproximadamente 60° e para o solo cimento de aproximadamente 65°. Os &ngulos externos
do cone séo coerentes com o &ngulo do plano de ruptura dos ensaios triaxiais e s&o compativeis com a teoria

de Coulomb (8 = 45 + ).

Ao simular uma condicdo critica, os modelos fisicos, com exce¢do dos ensaios D10SN, D1H1SN,
D1H2SN e D1H3SN, mostraram que a plataforma de transferéncia de carga é estavel ap6s a retirada do
confinamento, apresentando uma elevada eficiéncia. Foi observado um importante ganho de resisténcia do
material compactado com cimento e um melhor desempenho das inclusées rigidas com este material. Quando
a rigidez e resisténcia do material da PTC aumenta, os recalques medidos diminuem, mas as tensdes nas
cabecas das inclusdes aumentam, o que deve ser considerado no dimensionamento estrutural do radier.

A distribuicdo de cargas nos ensaios centrifugos ndo é uniforme, as inclusdes centrais recebem a maior
parte da carga, a PTC sofre rupturas parciais nas laterais devido a perda do confinamento. E possivel comprovar
a necessidade da construcdo de um anel periférico de inclusdes para aumentar a eficiéncia do sistema. Os
recalques resultam principalmente da deformagdo do cone de transferéncia de carga acima da cabeca da
incluséo e a eficiéncia do mecanismo de transferéncia de carga depende principalmente do angulo P, espessura
da PTC, o didametro da inclusdo, a separagdo entre inclusdes, a resisténcia e a rigidez do material da PTC.
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