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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

As elevadas taxas de crescimento populacional tém gerado, cada vez mais, a
reducdo do espaco urbano. Aliado a isso, a crescente demanda por obras de
construcao civil nos grandes centros urbanos, torna cada vez mais comum a ocupagao
de terrenos cujo subsolo apresenta caracteristicas geotécnicas de baixa qualidade,
limitando a sua capacidade de suporte em obras de engenharia. Depdsitos desta
natureza sao denominados solos moles ou compressiveis e sdo comumente
encontrados ao longo de toda costa brasileira, particularmente no estado do Rio de
Janeiro (Silva, 1953; Almeida et al., 2008). Nestes casos, devem-se adotar solugdes
de engenharia que possibilitem o melhoramento das caracteristicas do subsolo,
tornando o projeto vidvel em carater técnico e econbmico, de forma que seja possivel
garantir um bom desenvolvimento do mesmo.

A construcdo de aterros sobre solos moles gera o adensamento da camada
compressivel, provocando grandes recalques, podendo ocasionar danos estruturais e
perdas econbmicas, caso 0s recalques nao tenham sido adequadamente
considerados no projeto. O projeto deve, portanto, apresentar seguranca adequada a
estabilidade do solo de fundacéo e recalques compativeis com o tipo de obra durante
e apds a sua execucao.

Métodos convencionais para a construgdo de aterros sobre solos argilosos
moles (aterros convencionais, aterros com drenos verticais, aterros com sobrecarga
temporéria) geram grandes deformagfes e também necessitam de um longo periodo
para que ocorra o adensamento, limitando a utiliza¢cdo do método.

Diante deste cenario, 0 uso de colunas granulares torna-se mundialmente muito
utilizado para este tipo de solucdo. Este método permite a aceleracdo do tempo e
reducdo da magnitude dos recalques, o0 aumento da capacidade de carga e a melhoria
da estabilidade global. Estas colunas podem ser ainda encamisadas por
geossintéticos, que protegem a coluna, aumentam sua rigidez e melhoram a
drenagem do terreno, contribuindo para a dissipagdo do excesso de poropressédo e
reduzindo o tempo de adensamento e de execugédo da obra.

Segundo Housseinpour (2015), o uso de colunas granulares encamisadas
(Geosynthetic encased columns — GEC) pode ser considerado uma das técnicas mais

essenciais para melhoria da capacidade de carga de argilas moles sob aterros de terra



ou concreto, tanques para estocagem de liquidos, prédios baixos, galpbes industriais,
fundactes em radier.

Neste contexto, este trabalho se propde a estudar o comportamento de um
aterro teste sobre um deposito de argila mole onde foram instaladas colunas de brita
encamisadas com geossintético, localizado no patio de estocagem de carvao e coque
da ThyssenKrupp Companhia Siderdrgica do Atlantico — TKCSA, Santa Cruz, Rio de
Janeiro. Para isso, andlises numéricas da area foram feitas, analisando-se alguns
aspectos através de um estudo paramétrico. Os dados de monitoramento da area
teste e os parametros do solo estudado foram fornecidos por Housseinpour (2015).

1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é analisar e compreender alguns aspectos
do comportamento de um aterro sobre solo mole melhorado com colunas de britas
encamisadas através da utilizacdo de ferramentas numéricas. Para tanto os objetivos
especificos desta pesquisa foram os seguintes:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre solos moles, colunas de brita
encamisadas e investigacao geotécnica,

e Apresentar os modelos constitutivos utilizados na modelagem numérica;

e Realizar andlises numéricas axissimétricas com os dados da é&rea teste do
terreno de na TKCSA para compreender alguns aspectos do comportamento
de solos moles, melhorados por colunas de brita;

e Validar o modelo através da comparacdo de seus resultados com os dados
medidos e com um modelo numérico feito para a mesma area;

e Avaliar o efeito da instalacdo das colunas através da variagdo do coeficiente de
empuxo do solo no repouso;

e Avaliar alguns parametros que foram utilizados na modelagem numérica
baseados em valores apresentados na literatura, ndo tendo sido obtidos
através de investigacfes geotécnicas.

e Avaliar a influéncia do didmetro da coluna no comportamento do solo mole.

1.3 Metodologia e organizacéo do trabalho

z

O presente trabalho é organizado em seis capitulos: Introducdo, Revisao
Bibliografica, Ferramentas Computacionais, Estudo de Caso, Andlises Numéricas e

Consideracgfes Finais.



O primeiro capitulo pretende mostrar o contexto mundial no qual o tema
abordado ¢é inserido, os objetivos do trabalho, a metodologia adotada e a organizacao
do conteudo.

O segundo capitulo buscou abordar o embasamento tedrico dos assuntos
relevantes ao tema do trabalho, essenciais para seu entendimento. Sdo apresentadas
as caracteristicas e vantagens de um aterro estruturado com uso da técnica de
melhoria do solo com colunas de britas encamisadas, metodologias construtivas,
caracteristicas dos materiais que sdo normalmente empregados, alguns valores de
parametros sugeridos na literatura e os ensaios que sao realizados para a obtencao
dos parametros necessarios para a modelagem.

O terceiro capitulo apresenta a ferramenta utilizada nas analises numéricas, 0
programa Plaxis que se baseia no método dos elementos finitos, descrevendo os
modelos constitutivos empregados e alguns aspectos fundamentais para a
compreensdo destes.

O quarto capitulo descreve o depdsito de argila mole em estudo, apresentando
suas caracteristicas geomeétricas, estratigraficas, os materiais empregados e um
resumo dos resultados das investigagbes geotécnicas que foram feitas para a
obtencdo dos parédmetros do solo, assim como um resumo da instrumentacao
realizada para o acompanhamento do desempenho do aterro durante a construcao.

O quinto capitulo mostra o resultado das andalises numéricas realizadas. Neste
capitulo o modelo elaborado é descrito apresentando sua geometria, condi¢cdes de
contorno, assim como 0s modelos e os parametros utilizados para cada material. Em
seguida, apresenta a validagdo do modelo comparando os resultados da presente
modelagem numérica com aqueles obtidos tanto no campo como com o modelo
numeérico realizado por Housseinpour (2015). Por fim, apresenta os resultados de um
estudo paramétrico visando analisar a influéncia de importantes parametros sobre o
comportamento do aterro.

O sexto capitulo finaliza o trabalho apresentando as consideragbes finais,
principais conclusdes acerca do tema abordado, além de sugestbes para trabalhos

futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aterros sobre Colunas Granulares Encamisadas por

Geossintéticos (GEC’s)

2.1.1 Aterros sobre solos moles

Solos moles possuem baixa capacidade de suporte e apresentam grandes
deformagbes ao serem solicitados. Aterros séo comumente construidos com o objetivo
de possibilitar uma elevacdo da plataforma de infraestrutura criando condi¢cbes para
posterior construgcdo (Spotti, 2006). Quando um aterro € construido, ele gera uma
sobrecarga no solo devido ao seu peso proprio e, portanto, uma forca de compressao,
que, devido ao processo de adensamento e a elevada compressibilidade no caso de
solos moles, pode gerar recalques excessivos.

As técnicas construtivas utilizadas para aterros sobre solos moles procuram
solucionar ou minimizar os dois problemas encontrados para esse tipo de obra:
recalques e estabilidade. Entre os métodos utilizados pode-se citar: aterros
convencionais com opgdes como o uso de reforgo, berma laterais, sobrecarga
temporaria, construgdo em etapas ou reducgéo da altura do aterro; drenos verticais de
areia ou geodreno; remocdo do solo mole (quando a espessura da camada for
pequena); aterros leves; ou aterros estruturados (sobre estacas ou colunas) podendo
ser de diferentes materiais. A Figura 2-1 mostra alguns métodos construtivos de
aterros sobre solos moles utilizados como solugbes para problemas de recalque e
estabilidade.

A escolha do método construtivo mais adequado estd associada a diversas
questdes: caracteristicas geotécnicas dos depdsitos; utilizacdo da area, incluindo a
vizinhanca; prazos construtivos e custos envolvidos (Aimeida e Marques, 2010). E
comum empregar dois ou mais métodos concomitantemente para a constru¢cdo de um
aterro.

Um fator muito importante para decisdo do método construtivo mais adequado
€ o tempo de execucao da obra. Métodos convencionais ou sobre drenos verticais séo
muito demorados, podendo até inviabiliza-la. Para estes casos, o uso de aterros sobre
elementos de estaca (também chamados de aterros estruturados) ou aterros leves

torna-se mais atrativo.
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Figura 2-1: Técnicas de construgdo de aterros sobre solos moles (Almeida & Marques, 2010)

2.1.2 Aterros Estruturados

Aterros estruturados séo aqueles apoiados sobre estacas ou colunas. Os
elementos de estaca podem ser constituidos de diversos materiais como concreto ou
colunas compactadas de brita ou areia com ou sem o0 uso de encamisamento com
geossintéticos. O desempenho de aterros sobre colunas granulares encamisadas é o
principal motivo de interesse deste trabalho e serd estudado mais profundamente
neste capitulo.

Aterros estaqueados tém como principio transferir as cargas do aterro para
camadas mais competentes do subsolo através de estacas ou colunas, resultando
assim em um alivio das tensGes na camada mole ao redor das estacas e diminuindo
os recalques excessivos (Spotti, 2006).

As estacas também podem ser do tipo flutuante, cujo comprimento é inferior ao
da camada compressivel e a transferéncia da carga ocorre principalmente por atrito
lateral, diferentemente dos elementos que estdo apoiados diretamente em uma
camada competente, onde a contribuicdo da resisténcia de ponta passa a ser
importante. O uso de colunas flutuantes, principalmente com a ponta em solos moles,
ndo € pratica comum. Para casos de argilas moles e muito moles, é usual que as

colunas sejam assentes em solo competente (Lima, 2012).

2.1.3 Colunas Granulares

Aterros suportados por colunas séo construidos no subsolo mole para acelerar
a construcdo, melhorar a estabilidade do aterro, controlar recalques diferenciais e
proteger edificagbes proximas (Housseinpour, 2015). O principio fundamental da

técnica é substituir parte do solo mole por colunas de areia ou brita que transformam
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esse solo em um material de maior resisténcia ao cisalhamento e de menor
compressibilidade (Keykhoropur et al. 2012).

As colunas séo dispostas em uma malha quadrada ou triangular sobre o aterro
calculada (e.g., Ehrlich, 1993) em funcédo de sua altura, propriedades e sobrecarga
atuante sobre o aterro. A carga € transmitida as colunas por arqueamento (Terzaghi,
1943). Na interface entre o aterro e o topo das colunas, pode ser empregada uma
plataforma de transferéncia de carga com o objetivo de redistribuir as cargas do aterro
para as colunas, permitindo o maior espacamento entre elas. Esta plataforma pode ser
formada por capitéis e uma ou mais camadas de geossintético ou geogrelhas e
camadas de solo compactado de areia ou brita (Figura 2-2).

A principal vantagem do uso da geogrelha é a diminuicdo dos recalques
quando comparados com aqueles provocados por aterros convencionais. Almeida et
al. (2008) comprovam a eficicia dessa técnica na redugdo dos recalques através do
estudo do comportamento de dois aterros estruturados executados na Barra da Tijuca
(RJ). Almeida e Marques (2010) citam que, além da redugdo de recalques, a
geogrelha também traz outros beneficios como: a separagdo entre 0os materiais do
aterro e da fundacgéo, o reforco da base do aterro, distribuicdo e transmissdo das
cargas que nado foram transmitidas por arqueamento para as estacas e distribuigdo e

transmissao das cargas horizontais proveniente do aterro para as estacas.

Aterro

h,. Geogrelha
ou geotéxtil

Aterro def*
conquista Estacas

Capitéis

Argila mole

¢
‘ . J : Solo résidual; XX
,:I' W X X l i , 1

L X (5320 ; % % Y L

Figura 2-2: Esquema de um aterro sobre estacas refor¢ado com geossintético
(Almeida et al., 2008)

Como as colunas sdo constituidas de material granular, apresentando elevada
permeabilidade, elas funcionam também como drenos verticais, contribuindo para a
dissipacdo de poropressoes, acelerando o adensamento e o tempo de construcéo da
obra. Devido a dissipacdo de poropressdo, a compressibilidade do solo mole é

reduzida e a capacidade de carga e resisténcia ao cisalhamento sdo aumentadas.



Em resumo, as colunas granulares contribuem para o aumento de rigidez do
conjunto solo/coluna, aceleram o0s recalques e, consequentemente, o tempo de

execucao da obra, e diminuem consideravelmente os recalques pés-construcao.

2.1.4 Colunas granulares encamisadas

A técnica das colunas granulares encamisadas, também conhecidas como
GEC (Geosynthetic Encased Columns), foi desenvolvida na Alemanha em meados de
1990 e consiste no encamisamento das colunas granulares com um material geotéxtil
com alto médulo e baixo coeficiente de fluéncia. O principal objetivo € promover o
confinamento radial do material ndo coesivo utilizado nas colunas, aumentando a
capacidade de resisténcia lateral e, consequentemente, a capacidade de carga da
coluna. Em argilas muito moles (S, < 15 kPa), o uso de colunas granulares de brita
convencionais provoca grandes deformacdes laterais da coluna, pois 0 solo nao
possui capacidade suficiente de confinamento, sendo 0 uso do geossintético uma boa
alternativa para esses casos (Tandel et al., 2013). A Figura 2-3 mostra 0 esquema de
uma coluna granular encamisada por geossintético sob um aterro.
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Figura 2-3: Esquema de coluna granular encamisada por geossintético sob aterro
(Raithel e Kempfert, 2000).

Se comparadas a outro tipo de colunas como as de concreto, as colunas
granulares sdo menos rigidas. O material granular que compde as colunas sofre
deformacédo radial devido a acdo do carregamento vertical gerado pelo aterro e
expande, exercendo pressao lateral no solo ao seu redor. O uso do encamisamento
melhora a resisténcia radial da coluna, mas ainda permite uma pequena deformacéao
radial, provocando um recalque do material granular no topo da coluna. Assim sendo,
este sistema ndao é completamente livre de recalques, embora estes ocorram
praticamente todo durante a fase de construcdo da obra, podendo ser corrigido

aumentando-se a altura do aterro durante a fase construtiva.



McKenna et al. (1975) relataram casos onde colunas granulares nao foram
restringidas pela argila mole ao seu redor, provocando o abaulamento excessivo da
coluna, levando ao seu colapso e, além disso, também registraram a entrada da argila
nos vazios do agregado. A mistura entre a argila e o agregado dentro da coluna reduz
a capacidade de carga da mesma e diminui sua capacidade de drenagem. Para estes
casos, o desempenho das colunas granulares pode ser melhorado com o uso de
encamisamento feito por materiais geossintéticos para promover suporte lateral
adicional as colunas granulares (Gniel e Buazza, 2010). Com isso, a coluna granular
torna-se mais rigida e as tensdes horizontais radiais geradas pela expansao da coluna
sdo equilibradas pela resisténcia do geossintético confinante somado a reacdo
horizontal da argila mole. O encamisamento também impede a mistura da argila mole
dentro da coluna de agregado e mantém intacta a capacidade de drenagem da coluna
granular (Almeida et al. 2015).

De acordo com Alexiew (2002), as principais caracteristicas do sistema
composto por GECs séo:

e A func@o principal € o confinamento radial na coluna granular provido pelo
reforgo do geossintético;

¢ A segunda funcéo é a separacao, drenagem e filtracao;

e Os sistemas compostos pelas GECs ndo sdo completamente livres de
recalques;

o As GECs sao tipicamente elementos de apoio de extremidade que transferem
as cargas do aterro para um substrato competente adjacente inferior;

e S0 permedveis e praticamente ndo influenciam o fluxo de agua dos lengois
fredticos, possuindo vantagens ecolégicas;

e Podem funcionar como drenos verticais, embora nédo seja sua fungao principal;

e O encamisamento € um elemento de reforco fundamental capaz de atender a
altos padrbes de qualidade e especificacdes em projeto de engenharia,;

e E extremamente recomendavel instalar um geossintético horizontal na interface
do aterro com as colunas para igualar recalques, para separar o aterro do solo
mole de fundacgé&o e para aumentar a estabilidade global e para controlar forgcas
de espraiamento.

Para um bom desempenho do geossintético no uso de colunas granulares, este
ndo pode possuir juntas ou costura, que criam zonas de fraqueza e uma redugéo do
maédulo de rigidez ao longo desta dire¢do. Até agora, a faixa do modulo de rigidez do
geossintético exigido pelos projetos varia entre 1000 kN/m a 4000 kN/m e a tenséo

de tracdo Ultima entre 100 kN/m a 400 kN/m (Housseinpour, 2015). E importante
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também a distincdo do uso de geotéxtil tecidos e ndo tecidos, sendo observadas
diferencas a respeito da relacdo tensédo-deformacdo. Segundo Kempfert (1996) e
Raithel et al. (2002), o uso de geotéxtil ndo tecido possui vantagens e também age
como elemento de filtro, mantendo a capacidade de drenagem da coluna.

Em relagdo ao material da coluna granular de brita, segundo FHWA (1983) o
angulo de atrito (¢.) e 0 modulo de elasticidade (E.) usados para colunas granulares
varia de 38° a 50° e entre 60 e 80 MPa, respectivamente. A

Tabela 2-1 mostra alguns valores de angulo de atrito e médulo de elasticidade
sugeridos pela literatura baseadas em estudos numéricos e experimentais.

Tabela 2-1: Valores de E, e ¢, para colunas de brita (Lima, 2012)

E.(MPa) d () Referéncia

30 — 100 - Lambe e Whitman (1979)

30-58 38 —45 FHWA (1983)
— 38 — 42 Besancon et al. (1984)
- 41 Mitchell e Huber (1985)
— 38 Domingues (2005)
30 38 Mestat et al. (2004 e 2006)
55 43 Ambily e Gandhi (2007)
32 38 Guetif et al. (2007)
70 35 Gab et al. (2009)

30 40 Tan et al. (2008)
22,5-67,5 41-53 Cimentada e da Costa (2008)
32 38 Bouassida et al. (2009)

14 - Weber et al. (2009)

- > 40 Herle et al. (2009)
100 38 Castro e Sagaseta. (2009)
75 40 Foray et al. (2009)

— 41,5 Murugesan e Rajagopal (2010)
55 43 Choobbasti et al. (2011)

60 38 Six et al. (2012)

2.1.5 Métodos Construtivos

Existem dois tipos de métodos construtivos para colunas granulares

encamisadas: com ou sem o deslocamento lateral da argila.

2.1.5.1 Com deslocamento lateral

Para casos de argilas muito moles, geralmente as colunas séo executadas com
deslocamento lateral da argila conforme exemplificado na Figura 2-4. Colunas

encamisadas executadas com deslocamentos da argila tem, em geral, diametro da
9



ordem de 0,80 m, sendo o didametro do geotéxtil igual ao didmetro interno do tubo
(Alexiew et al. 2003). Nesse caso uma camisa metalica de ponta fechada e articulada
€ inserida na argila, com uso de vibracdo se necessario, até a atingir a profundidade
desejada. Em seguida, o encamisamento € colocado no furo com um funil preso em
seu topo, por onde é feito o preenchimento do material granular. A ponta da camisa
entdo abre e esta é sacada com vibracdo para compactar o material de
preenchimento. A Figura 2-5 ilustra algumas etapas do processo construtivo das
colunas encamisadas com deslocamento.

f_A(l
[Tubo 8)

( Vibragao a medida E
ique o tubo desce F |
) —_ Retirada do tubo
D _‘E com vibragao
1234 Preenchimento
s Instalagao :
(C da camisa de CgLTbargtea]a ! g
Ponta fechada ~ geossintetico | ) m
/ Coluna
Argila Mole encamisada
completa
4 .Abertura
da pontal
Camada resistente \/ —J

Figura 2-4: Método do descolamento para coluna granular encamisada (Raithel e Kempfert, 2000)

Figura 2-5: (a) Fixacdo do geossintético ao funil. (b) Preenchimento da coluna com material granular.
(c) Preparacao para sacar a camisa metalica. (d) Coluna granular encamisada pronta.
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2.1.5.2 Sem deslocamento lateral

Neste método, um tubo de revestimento metalico aberto é cravado no solo até
a camada subjacente inferior e o material € entdo removido com o uso de hélice

continua. O geotéxtil é inserido no furo de forma andloga ao método com

deslocamento, o preenchimento com material granular é feito com um funil e o tubo é

sacado. A Figura 2-6 e Figura 2-7 mostram a sequéncia executiva.
T 10

g 8

S L

Cravacao Remocéo Colocagédo Preenchimento Retirada do  Coluna granular
do tubo de do solo com da camisa de com material tubo de encamisada
revestimento hélice geotéxtil granular revestimento pronta

Figura 2-6: Sequéncia executiva de coluna granular encamisada pelo método sem deslocamento
(Gniel e Bouazza, 2010).

>
-~

Figura 2-7: Escavagéo pelo método sem deslocamento (Alexiew et al. 2005).

2.1.6 Efeito de instalacdo das colunas
O processo de instalacao das colunas granulares gera um acréscimo de tenséo
horizontal no solo proximo de onde foi instalada, levando a um amolgamento da argila
mole ao seu redor, ou seja, uma mudanca das caracteristicas geotécnicas da zona
amolgada devido as perturbacdes geradas pela instalagéo da coluna.
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O acréscimo de tenséo horizontal também gera um excesso de poropressao. O
excesso de poropressdo € dissipado pelo material da coluna, que € drenante,
interferindo no indice de vazios e, portanto, no adensamento do solo ao longo do
tempo (Roza, 2012).

A obtencdo de parametros geotécnicos apés a instalacdo das colunas néo é
pratica comum na engenharia geotécnica, com poucos casos na literatura. Em casos
de andlises numéricas axissimétricas a simulacado da instalagdo das colunas, com a
expansao de uma cavidade no solo, pode ser realizada, porém a chance de
insucessos é grande e o tempo gasto para esta tarefa também pode ser muito alto
(Lima, 2012).

Weber (2008) argumenta que a técnica da variacdo do coeficiente de empuxo
deve ser utilizada quando ndo € possivel simular o efeito de instalagdo das colunas
individualmente. Deste modo, para a simulacdo do efeito de instalagéo das colunas de
brita no solo adjacente a esta, deve-se aumentar o coeficiente de empuxo do solo.

A Tabela 2-2 apresenta uma compilagdo de valores publicados para o
coeficiente de empuxo do solo majorado K* por diversos autores utilizando-se

diferentes metodologias.

Tabela 2-2: Valores de K* publicados (adaptada de Elshazly et al., 2008)

Referéncia Valor de K*
Goughnour (1983) Entre K, e 1/K,

Pribe (1995) 1,0
Waitts et al. (2000) Entre K, e K,

Pitt et al. (2003) 0,4 a22 - Médiade 1,2
Elshazly et al. (2006) 1,1 a 2,5 - melhor resultado com 1,5
Elshazly et al. (2008) 0,7 a 2,0 - Média de 1,2

Guetif et al. (2007) 0,75-1,4
Weber (2008) 0,8a3,0-com vaIc_)res até a metade
da camada de argila entre 2,7 a 2,0
Castro e Karstunen (2010) 1,4K,
Choobbasti et al. (2011) 05—-21

2.1.7 Célula Unitaria e Razao de Substituicdo

As colunas granulares de didmetro d,. sdo dispostas em malhas quadradas ou
triangulares com espacamento [, comumente entre 1,5 e 2,5 (Almeida e Marques,
2010), definido de acordo com as caracteristicas geotécnicas do solo. A escolha da
malha (quadrada ou triangular) é feita considerando-se critério da altura critica

(McGuire et al. 2012).
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A maioria dos métodos de projeto de colunas granulares utiliza o conceito de
célula unitéria, composta pela coluna granular e o solo circundante (Figura 2-8). A
ideia consiste na aproximagdo da area de influéncia da coluna em uma célula de
didmetro equivalente d, =1,131 (Figura 2-8a) ou d, =1,05/ (Figura 2-8b),
respectivamente para os casos de malha quadrada e malha triangular. A &rea da
coluna pode ser definida como A, = wd?/4; a area total da célula como A = nd?/4; e a

area do solo mole ao redor da coluna como A; = A — A..

Coluna granular

(b) (©

Figura 2-8: Esquema das colunas granulares (a) malha quadrada; (b) malha triangular;
(c) célula unitaria. (adaptado Housseinpour, 2015).

O coeficiente de substituicdo a,. € a razdo entre a area da coluna granular e a
area de influéncia da coluna. Assim sendo:

A d,?
o toe(®) @

onde ¢ = /4 e m/(2+/3), respectivamente para malha quadrangular e triangular.

Pode-se definir também:
as=—F=1-a, (2-2)

ou seja, quanto mais perto as colunas forem instaladas, maior € a razdo de
substituicdo. Valores tipicos para este coeficiente variam entre 15% e 30% (Matsui et
al. 2001).

2.1.8 Concentracéo de tensdes

Quando o aterro € construido e o conjunto solo-coluna é carregado, uma
concentracdo de tensbes é gerada ao redor da coluna, pois ela possui rigidez maior
que a do solo mole circundante e por isso acaba absorvendo a maior parte do
carregamento aplicado pelo aterro. A razdo entre os acréscimos de tensdes verticais

na coluna 4g,. € na argila mole ao seu redor 4o,; € conhecido como o fator de
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concentracdo de tensdes (Figura 2-9). Esta razdo é denominada como fator de

concentracdo de tenséo n e pode ser expressa como:
Ao
=— (2-3)
Aoy
Usualmente, n € adotado como sendo o valor méximo ao final do processo de
adensamento no topo das colunas granulares, considerando-se a tensdo média e varia

com a profundidade.

Coluna granular

Solo mole

ﬁ

Figura 2-9: Distribuicdo de tensdes (adaptado de Hosseinpour, 2015)

Estudos numéricos correlacionaram o fator de concentracdo de tensdes n com
a razdo entre o modulo de elasticidade da coluna E. e o0 modulo de elasticidade do
solo argiloso E; (Barksdale e Bachus, 1983). Os resultados obtidos s&o expressos pela
equacédo (Han, 2010):

Ec
n=1+0217 (— _ 1) (2-4)
Eg

Han (2010) recomenda valores de E./E; inferiores a 20, para o qual se obtém
n = 5 (valor maximo de n). Os valores de n recomendados para colunas de brita e de
areia (Barksdale e Bachus, 1983; Kitazume, 2005) devem ser entre 2 e 5.
O acréscimo de tensdo vertical no solo mole, Ag,, e na coluna,
Ao,. pode ser calculado a partir da condicao de equilibrio vertical causada pelo
acréscimo de tensdo vertical média Ao, proveniente da sobrecarga do aterro
conforme:
Ac,A = Aoy, A + Aoy Ag (2-5)
Dividindo-se ambos os lados por 4, tem-se:
Ao, = Ao.a, + Ao,g(1 —a,) (2-6)

Substituindo-se a Eq. (2-2) em (2-3) e explicitando cada termo, tem-se:
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Ao,
[1+ (- Da]
n- Ao,
[1+ (- Da]

A tensao vertical total que age na coluna depende, portanto, do diametro e da

Aoys = = NSAGV (2-7)

Aoy = = u Aoy, (2-8)

distancia entre eixos das colunas granulares e dos parametros de resisténcia do solo
mole e da coluna. Barksdale e Takemufi (1991) mostraram que o valor do fator de

concentracao de tensdes decresce com 0 aumento de a..

2.1.9 Fator de Reducéo de Recalques

Em casos de obras sobre solos moles, recalques excessivos sdo esperados e
colunas granulares séo construidas com o objetivo de minimizar esses recalques. Com
0 intuito de determinar a melhoria que esta técnica proporciona em fungdo da
diminuicdo dos recalques esperados, o conceito de fator de reducdo de recalques g &
utiizado em muitos métodos de calculo. Este fator determina a relacdo entre o
recalque do solo natural previsto sem a execucdo das colunas, Ah, e o recalque do

solo tratado com as colunas, Ahg € € expresso como:

Ah
Ah,

sendo m,, o coeficiente de compressibilidade do solo ndo tratado igual ao inverso do

B= (2-9)

moédulo edométrico, m, = 1/E,.4, considerado constante ao longo do processo de
adensamento, tem-se:
Ah = hgpgmy,Ac, (2-10)

Este método de calculo ndo considera o efeito que a execucdo das colunas
produz no solo existente. Admite-se que 0s recalques sdo uniformes na coluna e no
solo circundante.

Considerando-se que o recalque do conjunto solo-coluna aconte¢ca apenas
devido ao recalque do solo mole, e desprezando-se o efeito do amolgamento gerado
pela instalagéo da coluna, este recalque pode ser determinado como:

Ahg = hgrgmy Aoy (2-11)
Sendo h,,, a espessura da camada mole.

Substituindo-se (2-11) e (2-10) em (2-9), obtém-se:

p=i (2-12
Aoy
Substituindo-se (2-7) e (2-8) em (2-12), tem-se:
B=1+mn—-1)a, (2-13)
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Raithel et al. (2005) e Alexiew et al. (2005) relataram o sucesso do GEC em
alguns projetos na Europa. Mello et al. (2008) relatam a primeira vez que ele foi usado
na América do Sul, em Sdo José dos Campos, SP, Brasil. A Figura 2-10 mostra
resultados do fator de reducdo de recalques g versus razdo de substituicdo a, para
aterros construido em colunas de brita sem camisa e colunas encamisadas obtidos em
diferentes projetos por Kempfert (2003) e Raithel et al. (2005). Observa-se que as
colunas encamisadas apresentam, em geral, fator de reducdo de recalques § maiores
que os das colunas sem brita, comprovando que o encamisamento contribui para a

reducdo de recalques.

~N
|
|

[-=N
g
g *
b Regressao [ 2
=5 J=1.000 - 2000, -~ )
8 _* 2.000kN/m -9
W 4 Regressao 3400 2800/ 2650 _~"®Regressio @
5 J=2.000 - gzgg)g 1700 _ - Colunas de brita
T30 3.000 kN/m 1900 09.,1200 $ %1700 v  (J=0kN/m)
[ g
g, 2650 \ - 19008 g D—V;ZOO 800 A ¢
§ | Q- <% £ 'VBO 1500 z ® 0
T 1 L & . @ L : .
- 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
ac (%)

Colunas encamisadas (com valores da rigidez da camisa)

< Modeltversuche <] Projeto Baden-Baden 1996

A Projeto Krempe 2000 [d Projeto Botnia-Bahn Schweden 2001
V¥ Projeto Sinzheim 2000 @ Projeto A20 AS Neubrandenburg 2001
[> Projeto A115/A10 B Projeto DA-Erweiterung Hamburg 2002
QO Projeto Waltershof 1996 ~ — = ——— Regressao

Colunas de brita sem camisa

@ Gruber 1995 P Bergado 1994
@® Greenwood/Kirsch 1984 4 Raju 1997
A Juran/Guermazi 1988 % Raithel 1999

V¥ Munfakh 1984

Regressao

Figura 2-10: Fatores de reducéo de recalques em funcdo da razdo de substituicdo a. (Almeida e
Marques, 2010).

2.1.10 Capacidade de Carga

O estudo da capacidade de carga das colunas granulares deve ser feito para a
andlise de compatibilidade de deformacgdes considerada em projeto. As forgas verticais
que agem sobre a coluna séo resistidas por trés tipos de mecanismos: atrito lateral ao
longo do comprimento da coluna, resisténcia de ponta e confinamento lateral exercido
pelo solo mole circundante.

A mobilizacdo do atrito lateral e da resisténcia de ponta € similar as estacas
longas (estacas de concreto). As colunas granulares apresentam uma deformacéo
radial sob a acdo das cargas verticais em seu topo, provocando o aparecimento de
uma tenséo radial confinante no solo ao redor da coluna. Como a tenséo horizontal do
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solo mole é menor nas camadas superiores, a deformacéo lateral da coluna € maior

nesta regiao (Lima, 2012).

2.1.11 Tipos de Ruptura em Colunas Granulares

Segundo Housseinpour (2015), o comportamento das colunas sujeitas a cargas
verticais é resultado da interacdo dos diversos elementos que compde o sistema: solo
mole-coluna, coluna-coluna, solo mole-plataforma de transferéncia de carga e coluna-
plataforma de transferéncia de carga.

Se a coluna carregada verticalmente for considerada um elemento isolado, ou
seja, ndo se considerando o efeito de grupo entre as colunas, ha trés mecanismos
principais de ruptura (Lima, 2012):

e Devido a expansao lateral excessiva da coluna, fendmeno conhecido como
“bulging” (Figura 2-11a). Isso ocorre devido a baixa capacidade do solo mole
em confinar a coluna, ndo impedindo sua deformagdo. Como a tenséo
horizontal do solo cresce com a profundidade e esta tensdo € a responsavel
pelo confinamento radial, a ruptura por “bulging” ocorre préximo ao topo da
coluna. O uso de geossintéticos para encamisar a coluna contribui para o
confinamento radial da coluna, aumentando a seguranga quanto a esse tipo de
ruptura;

¢ Devido ao cisalhamento no topo da coluna, semelhante ao processo de ruptura
em fundagbes rasas (Figura 2-11b). Para evitar esse tipo de falha, pode-se
substituir a camada superficial de solo por um solo mais competente ou uma
camada de aterro pode ser adicionada sobre a coluna;

e Devido a insuficiente resisténcia de ponta ou atrito lateral, podendo gerar
deslocamentos verticais da coluna e consequentemente do aterro sobre ela
(Figura 2-11c). A verificacdo da resisténcia de ponta e do atrito lateral € feita de
forma analoga ao caso de uma estaca rigida. No caso de colunas flutuantes,
deve-se ter especial atengdo a capacidade de carga da coluna, pois ndo ha
contribuicdo significativa da ponta, jA& que a coluna estd assente em um solo
com baixa capacidade de suporte e isso pode gerar deslocamentos verticais
excessivos. Para solucionar este problema, aumenta-se o didmetro e o

comprimento da coluna.
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Figura 2-11: Tipos de ruptura (FHWA, 1983)

Para a andlise considerando-se o conjunto de colunas, FHWA (1983) diz que
colunas de brita apresentam capacidade de carga individual um pouco superior que
gquando comparadas ao valor obtido em uma coluna isolada. Isso ocorre, pois as
colunas centrais encontram-se confinadas pelas colunas ao seu redor, aumentando a
rigidez do conjunto.

Para o grupo de colunas, também deve ser verificada a resisténcia de ponta e
lateral da coluna. Além dessas verificacdes, a andlise de estabilidade global
(envolvendo a fundagdo e o corpo do aterro) deve ser realizada, bem como a
estabilidade lateral dos taludes de aterro.

2.2 Investigacdes Geotécnicas

Para a elaboracdo de um projeto de aterro, € necessario conhecer a
estratigrafia do solo, bem como os parametros geotécnicos que compdem as diversas
camadas do subsolo. Para isto, sdo feitas investigacdes geotécnicas, onde sao
realizados diversos ensaios de laboratério e de campo. E comum realizar os ensaios
em ilhas de investigacdo de forma contigua, possibilitando a comparagdo de um
mesmo parametro obtido em diferentes ensaios. A

Tabela 2-3 mostra as vantagens e desvantagens dos ensaios de campo e de
laboratério, porém estes ensaios se complementam sendo ambos necessarios para

uma boa caracterizagao.
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Tabela 2-3: Vantagens e desvantagens de ensaios de laboratério e de campo aplicados a argilas
moles (Almeida, 1996)

Tipo de ensaio

Vantagens

Desvantagens

Laboratério

Condicdes de contorno bem
definidas

Amolgamento em solos argilosos
durante a amostragem e na moldagem

Condicdes de drenagem
controladas

Pouca representatividade do volume
de solo ensaiado

Trajetorias de tensbes conhecidas
durante o ensaio

Em condi¢6es anédlogas €, em geral,
mais caro do que ensaio de campo

Natureza do solo identificavel

Campo

Solo ensaiado em seu ambiente
natural

Condicdes de contorno mal definidas,
exceto o pressibmetro autocravante

Medidas continuas com a
profundidade (CPT, piezocone)

Condicdes de drenagem
desconhecidas

Maior volume de solo ensaiado

Grau de amolgamento desconhecido

Geralmente mais rapido do que

Natureza do solo ndo identificada

ensaio de laboratério (excecédo: sondagem a percusséao)

Primeiramente, analisam-se mapas geoldgicos e pedoldgicos, fotografias
aéreas e faz-se um levantamento de investiga¢cdes geotécnicas e até de estudos que
tenham sido realizados nas proximidades. Em seguida, iniciam-se as investigagdes
preliminares, onde sdo realizadas as sondagens a percussdo. O principal objetivo
nesta etapa é a determinacdo das camadas do solo. Também se pode fazer a
caracterizacdo do solo determinando-se a umidade e os limites de Atterberg nas
amostras de sondagens. Esta caracterizagdo é muito importante para caso de solos
muito moles onde Ngpy costuma ser nulo em toda a camada e ndo se consegue
distinguir a natureza e a consisténcia dos diferentes solos, além disso, a literatura
dispbe de correlacdes desses indices com parametros de resisténcia que permitem
uma avaliacdo preliminar do solo. Na etapa seguinte, sdo feitas as investigagcfes
complementares onde s&o realizados ensaios de campo e laboratério para
determinacdo dos parédmetros geotécnicos que serdo usados para elaboracdo do
projeto. A Tabela 2-4 resume 0s ensaios executados usualmente para este tipo de

obra e os parametros que podem ser obtidos em cada um.
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Tabela 2-4: Caracteristicas gerais dos ensaios de laboratério e campo, parametros geotécnicos obtidos e recomendacdes (Almeida e Marques, 2010).

Principais outros
Ensaio Tipo Objetivo do Ensaio parametros A Observac8es e recomendacdes
obtidos parametros
Caracterizagao ﬁ?é?csstr:%%agoieéael rr?gisom; W, Wi, Wy, G, CUIVa  Estimativa de Recomenda-se a determinagédo do teor de matéria
Completa ensa?os ¢ granulométrica compressibilidade  orgénica em solos muito organicos e turfa
o Calculos de recalaues e de Essencial para célculo de magnitude e velocidade de
5 Adensamento recalaues x tem g C., Cs, Opm, Cps € Epeq. Co recalques; pode ser substituido pelo ensaio continuo
z g P CRS
o
ﬁ Triaxial UU Célculos de estabilidade (S, é S E mais afetado pelo amolgamento do que o ensaio
afetado pelo amolgamento) u Cu
Célculos de estabilidade; . . L . .
Triaxial CU parémetros para calculos de S, c, ¢ E, E?fa'?j CAU (adensamento anisotropico) € o mais
deformabilidade 2D (MEF) Indicado
Palheta Calculos de estabilidade s s OCR Essencial para determinacao da resisténcia ndo
u =t drenada da argila
Piezocone (E;tr::lﬁrggaérzggﬁjlq duees x tempo Estimativa do perfil  Perfil de OCR, K,, Ensaio recomendado pela relagdo custo/beneficio
(CPTu) A partir ¢ de Sy, ¢, (cy) E,eq St favoravel
o dissipacio) oed
Q- . . . .
= Thar Resisténcia ndo drenada Estimativa do perfil N&o requer correcéo de poropresséo; mais
(@} de S, comumente usado em offshore
Dilatometro Ensaio complementa, em geral S, OCR, K, ¢, E Menos comum em argilas muito moles
(DMT) u 0 h oed
Pressiémetro . . .
Ensaio complementar, em geral S, G, Ch Menos comum em argilas muito moles

(PMT)
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3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

A analise de problemas de Geotecnia tradicionalmente é feita baseada nos
principios da Mecénica dos Solos, desenvolvidos por Terzaghi, na teoria da
Elasticidade e pelos métodos de equilibrio limite. O desenvolvimento tecnoldgico nas
Ultimas décadas resultou na evolugdo dos computadores, possibilitando o uso de
métodos numéricos como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método das
Diferengas Finitas (MDF), para a analise de problemas de engenharia, permitindo a
utiizacdo de modelos constitutivos mais complexos. No campo da Geotecnia,
programas que utilizam métodos numéricos, estdo sendo cada vez mais utilizados nas
andlises de deformacdes e de tensdes geradas no solo ou na rocha para os diferentes
casos de solicitagdo em obras de Engenharia Civil.

Para a andlise numérica do desempenho das colunas granulares encamisadas
por geossintéticos, sera utilizado o software Plaxis, que se baseia no método dos
elementos finitos, tendo sido desenvolvido para estudo das deformagfes no solo, de
estabilidade e de fluxo de agua pelo interior do macico, aplicados a engenharia
geotécnica. O programa permite a analise de problemas geotécnicos e de interagédo
solo-estrutura, permitindo a simulacdo das fases construtivas. Além disso, o programa
disponibiliza diferentes modelos constitutivos para descrever o comportamento de
acordo com o tipo de solo, solicitagdo e problema de engenharia que se deseja

analisar.

3.1 Modelos Constitutivos

O programa Plaxis dispde de diversos modelos constitutivos desde o mais
simples, como o linear elastico (LE), até os mais complexos, como o Hardening Soil
(HS). A confiabilidade do modelo numérico depende da escolha adequada do modelo
constitutivo, devendo este ser representativo do comportamento tensdo-deformagéo
para os diferentes materiais que compde o problema geotécnico.

Dentre 0os modelos constitutivos disponiveis no Plaxis, destacam-se para uso
neste trabalho, o0 modelo Mohr Coulomb (MC) e 0 modelo Soft Soil(SS). Este capitulo
apresenta uma descricdo breve destes dois modelos. Maiores detalhes sobre modelos

constitutivos podem ser obtidos em Helwany (2007) e Brinkgreve (2012).
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3.1.1 Modelos elasticos-linear

Materiais elasticos sao aqueles que se deformam ao serem solicitados por uma
for¢a, mas que, quando esta é removida, retornam a sua configuragéo inicial. Ou seja,
estes materiais sdo0 conservativos, pois o trabalho realizado pelas tensdes exteriores
aplicadas durante o incremento de deformacdo € armazenado, sendo recuperado
totalmente apds a descarga.

Os modelos elasticos lineares sao fundamentados na lei de Hooke, baseando-
se na relacao linear existente entre tensdes e deformacfes para materiais isotropicos.
Apenas dois parametros sdo necessarios para descrever o modelo: o moédulo de
elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v). Para um caso unidimensional, a lei
pode ser descrita como o = Ee. Para um caso tridimensional, a relacdo tenséo

deformacado pode ser descrita como:

011 [1 -V v v 0 0 0 1 [511]
[Uzz} | v 1-v v 0 0 0 | €22
E —
2’33 _ v v 1—-v 0 0 0 X €33 (3-1)
| T+na- 2v)| 0 0 0 1-2v 0 0 | €12
lT13J l 0 0 0 0 1 - ZV 0 J lngJ
T23 0 0 0 0 0 1—2vd &3

A lei de Hooke né&o é apropriada para solos porque estes ndo séo isotrépicos e
nao apresentam comportamento linear. Apesar disso, 0 solo € idealizado como um
material linear elastico e isotropico para algumas situacdes e, sO assim, a Lei de
Hooke pode ser utilizada para estimar as deformagfes elasticas associadas a tenséo
aplicada em uma massa de solo (Helwany, 2007). Os modelos lineares elasticos sao
mais empregados para simular elementos estruturais, como paredes de concreto ou

geossintéticos.

3.1.2 Modelos elastoplasticos
Um material elastoplastico possui duas parcelas de deformacéo: a elastica e a
plastica. A parcela elastica € aquela que é recuperada quando o material é
descarregado, enquanto que a parcela plastica ndo retorna a sua configuragéo
original, representando uma deformacdo permanente irreversivel. A parcela elastica
pode ser descrita de acordo com a Lei de Hooke, conforme item anterior, ja a parcela
plastica € baseada na teoria da plasticidade. A teoria da plasticidade é definida por
trés principios basicos: o critério da plastificacdo, que determina quando o material
encontra-se no dominio elastico ou no plastico; a lei de fluxo que determina a direcao
do incremento de deformacéo plastica causada pelo incremento de tensédo; e a lei de
endurecimento, que controla a forma da resposta tensédo-deformacdo durante a
deformacao plastica (Helwany, 2007).
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A Figura 3-1 ilustra trés modelos elastoplasticos. A Figura 3-l1a mostra o
modelo elastoplastico perfeito. O trecho OA corresponde ao trecho elastico regido pela
Lei de Hooke. Para um descarregamento feito em qualquer ponto entre A e B, as
deformacg®es plasticas ndo se recuperam quando o estado de tensdo regressa ao seu
valor inicial. Quando ele é recarregado, o material responde elasticamente até o ponto
de onde se efetuou a descarga. Quando se atinge o estado ultimo (trecho BC), a
tensdo de escoamento permanece constante com o aumento das deformacdes
plasticas, formando uma superficie fixa de plastificagdo. A Figura 3-1b mostra o
modelo elastoplastico com endurecimento do material com a deformacéo, ou seja, a
tensdo de escoamento aumenta. A Figura 3-1c mostra o modelo elastoplastico com
amolecimento do material, havendo a diminuicdo da tensdo de escoamento. O
endurecimento e 0 amolecimento s6 ocorrem quando ha o escoamento e ndo ha

ruptura do material.

O-I (T.l ]

Endurecimento

Perfeitamente plastico
Elastoplastico Elastoplastico

A A

Elastico Elastico

)
(D)

O O
(@) (b)

Amolecimento

Elastoplastico

A

Elastico

o

O
(€)

Figura 3-1: Comportamento tensao-deformacgéo de um solo a)modelo elastoplastico perfeito; b)
modelo elastoplastico com endurecimento; ¢) modelo elastoplastico com amolecimento.

3.1.3 Modelo Mohr Coulomb

Conforme se pode observar na Figura 3-2, trata-se de um modelo linear
elastico perfeitamente plastico (sem endurecimento) que obedece ao critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, ou seja, o solo se comporta como linear elastico até a

ruptura, quando passa a ter um comportamento plastico sem que haja variagdo do
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estado de tensdo. Assim sendo, existe uma curva fixa no espaco de escoamento, nao
sendo possivel atingir estados exteriores a essa superficie.

A condicdo de escoamento de Mohr-Coulomb é uma extensdo da lei de atrito
de Coulomb para estados de tensfes gerais. Esta condicdo garante que a lei de atrito
de Coulomb é obedecida para qualquer plano dentro de um elemento do material.

Os parametros necessarios para sua utilizacdo sdo o médulo de elasticidade
(E) e o coeficiente de Poisson (v) para definir o comportamento elastico do solo; a
coesdo (c¢) e o angulo de atrito (¢) para definir o comportamento plastico apds o
escoamento; e a dilatancia (i) para modelar o incremento positivo de deformacao
plastica volumétrica (dilatancia) como é observado para solos compactados.
(Brinkgreve, 2012).

O modelo é recomendado para uma primeira analise de problemas, nos quais
os solos em estudo apresentem uma rigidez média constante ou uma rigidez que
aumente linearmente com a profundidade. Permite uma primeira estimativa das
deformac6es de forma relativamente rapida. Ndo obstante, embora o0 modelo consiga
contabilizar o aumento da rigidez com a profundidade, este ndo tem capacidade para
considerar as trajetérias de tensdo ou estados de tensdes anteriores e ainda a

anisotropia dos solos (Carreira, 2014).

7
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Figura 3-2: Modelo linear elastico perfeitamente plastico

3.1.4 Modelo Cam clay modificado

O modelo modificado Cam clay (Roscoe e Burland, 1968; Schofield e Wroth,
1968) é baseado na Teoria dos Estados Criticos (Roscoe et al.,1958) para descrever o
comportamento dos solos. O modelo é capaz de prever a dependéncia da rigidez com
o nivel de tensbes, a distincdo entre carregamento primario e descarregamento-
recarregamento, a compressao e a dilatancia, a historia do estado de tensfes de
sobreadensamento e o critério de ruptura de acordo com o critério de Mohr-Coulomb.
O modelo assume que o solo esteja completamente saturado e, portanto, a variagéo

de volume ocorre exclusivamente devido a expulsdo de agua dos vazios. O modelo
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também é baseado na teoria da plasticidade, sendo capaz de prever variacbes de
volumes realisticas devido a carregamentos de varios tipos (HELWANY, 2007).

O estado critico € caracterizado por uma deformacéo a volume constante sem
que haja alteragdo no estado de tensdes do solo. A Teoria de Estado Critico (Roscoe
et al.,1958) caracteriza uma amostra de solo por trés parametros: tensao efetiva média
(p"), tenséo desviadora (q) (tensdo cisalhante) e indice de vazios (e). A tensao efetiva
média e a tensdo desviadora sdo calculadas como:

! ! A
y 01t oatos

p' = 3 (3-2)

1 -
1= [0l =0 + (0} = o2 + (of = oi)? &9)

Na derivacdo do modelo é assumido que, em uma amostra de solo adensado sob
tensdes isotropicas (p' = g; = g5 = 03) a relagdo do indice de vazios (e) com Inp’ é
uma reta chamada de reta virgem de compressdo isotropica (Figura 3-3), que
caracteriza o dominio normalmente adensado, onde A € a inclinagdo da reta virgem e
k € a inclinacdo do trecho descarga-recarga. As equacbes da reta virgem de
compressao e do trecho de descarga-recarga podem ser expressas respectivamente
por:

e=ey—Alnp’ (3-4)

e=ec—klnp' (3-5)

[ndice de vazics, e

p'=1kPa
'

Inp

Figura 3-3: Curva de compressao oedométrica no plano indice de vazios versus tensao efetiva
média (escala logaritmica).

A reta virgem de compressdo também existe no plano e —p’ e tem a forma g = 0 no
plano p’ — g conforme mostrado na Figura 3-4a.

Através do ensaio de compressdo oedométrica € possivel tragar o gréafico
e x loga,,’ e obter os indices de compresséo C, e indice de recompresséo C;. A relacdo

desses indices com 1 e k é:
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A representacdo da condicdo de estado critico é a linha de estado critico
representada no espaco e —p’' —q (Figura 3-4a). Para tracar a linha critica, é
necessario fazer um ensaio triaxial adensado nédo drenado (CU) ou o ensaio triaxial
adensado drenado (CD) e tragar o circulo de Mohr para o estado critico (Figura 3-4c).
A partir da envoltéria de ruptura de Mohr Coulomb para esta condi¢cdo, obtém-se o
angulo de atrito critico. A inclinacdo M da linha critica no plano p’ — q (Figura 3-4c) e a

equacgdo da reta sdo expressas respectivamente por:

6 seng’
=— T 3-8
M 3 — seng’ (3-8)
qr = Mps (3-9)

onde p; € a tensdo principal na ruptura e qr € a tensdo cisalhante na ruptura. A

equacao 3-9 é o critério de ruptura utilizado no modelo Cam clay modificado.

Linha de estado critico 4
| en
. - . (]
Superficie limite e
de estado -%
>
r % er
-
H'H .5
T
£
Linha virgem de \/
compressao
isotropica
p'=1und
In p'
- Linha de estado critj M
g I
m
=
2
=
o
'E A Cam clay modificado
& (superficie de escoamento)
¢
(a) Tensao efetiva
1”1-’12 p ‘L" meédia, p
(c)

Figura 3-4: a) Superficie limite do modelo Cam clay; b) linha virgem de compresséo isotropica e
linha de estado critico no plano e x In p’; ¢) superficie de escoamento no modelo Cam clay no plano

axp.
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A linha de estado critico é paralela a linha de compressdo virgem no plano
e — Inp' (Figura 3-4b) e é definida por:
ef =er— Alnp’ (3-10)
sendo e; 0 indice de vazios na ruptura e er 0 indice de vazios na linha de estado
critico para p’'=1 kPa (ou qualquer outra unidade). Esses parametros sao
relacionados como:
er=ey— (A—K)ln2 (3-11)

A funcdo de escoamento define uma superficie eliptica (Figura 3-4c) que

separa os dominios elasticos e plasticos e é expressa por:

q;z + M2 <1 - &> =0 (3-12)

p p
sendo p.’ a tensdo de sobreadensamento que controla o tamanho da superficie de
escoamento.

Sendo uma amostra com tensdo efetiva média p.’ descarregada até p,’
conforme a Figura 3-5a, a superficie de escoamento inicial é definida como p.’. O
caminho de tensfes efetivas para um ensaio triaxial adensado e drenado é definido
como uma reta com razdo 1:3, conforme ilustrado. Para argilas normalmente
adensadas ou levemente sobreadensadas, ao atingir a superficie de escoamento
inicial, a superficie de escoamento expande até atingir o ponto F, onde ocorre a
ruptura. Esse processo € chamado de endurecimento. O solo entdo continuara se
deformando sem que ocorra mudanca na tensédo cisalhante e variagdo de volume.
Para argilas fortemente sobreadensadas Figura 3-5b, o caminho de tensfes totais
atravessa a linha de estado critico antes de chegar a superficie de escoamento inicial
e sem causar ruptura do solo. Quando o caminho de tensdes efetivas atinge a
superficie de escoamento inicial, a superficie contrai, gerando mais deformacdes
plasticas até que ela atinja o ponto F, onde ocorre a ruptura. Esse processo €&

chamado de amolecimento.

.\\5‘3 )
. & > W
T 20 M o 3

. a0 Q N
] & = o
E N 1 3 S
T
El . (\\’\rb' 5 1ho d ~ M
2 ') 7 Caminho de 5 | Caminho de tensdes \({\\L ]
-z L tensies efetivas 5 | efetivas (inclinagdo =3:1) V)
o 2 Superficie de
E __-Superficie d to £ / .
g ~ Uperiicie de escoamento & escoamento inicial
it 1o estado critico = -
n(\\o
F
I I
| |
0y P Po i e L Pe
Superficie @t Tensdo efetiva média, p' ‘
escoamento inicial ~ Tensdo efetiva média, p’ Superficie de escoamento

no estado critico

Figura 3-5: comportamento no modelo Cam clay. a) endurecimento; b) amolecimento.
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O comportamento elastico do solo € ndo linear e dependente das tensdes,
portanto o modulo de elasticidade precisa apresentar forma incremental. No modelo
Cam clay o médulo volumétrico néo é constante e depende da tenséo efetiva média p’,
do indice de vazios e, e da inclinacdo k do trecho descompressao-recompressao,

sendo definido como:

(I +epp’ (3-13)
=

K

Considerando-se o solo como isotrdpico e elastico, tem-se entao:

. 3(1 —2v)(1 + ep)p’ (3-14)
K
_3(1-2v)(1 —e)p’ (3-15)
B 2(1+v)x

As deformacdes que ocorrem no solo sdo consideradas como sendo
volumétricas (g,) e cisalhantes (g5). Considerando o indice e para deformagbes
plasticas e p para plasticas:

g, =&l + & (3-16)
& =&+ ef (3-17)

Como simplificagéo, a teoria do estado critico admite que ndo existe energia
recuperavel associada a distorgdo, portanto e =0 e ¢ =& . A carga deve ser
aplicada em pequenos incrementos para calculo dos incrementos de deformacdes
correspondentes que somados fornecem a deformacado total. Desai e Siriwardane

(1984) apresentam as seguintes férmulas para o incremento de deformacgdes:

~ dp' k_ 2ndn (3-18)
A
21 (3-19)

dSs = dSE = dSEW—_T’Z

sendon =+

pr

3.1.5 Modelo Soft-Soil

Este € um modelo tipo Cam Clay utilizado para calculo de deformacdes e
tensBes em solos moles. O modelo ndo considera a compressao secundaria e nao €
indicado para casos onde ocorra descarregamento, sendo limitado a solicitacdo de
compressao.

Para o estado isotropico de tensdo-deformacdo, € assumido uma relagéo

logaritmica entre a deformagdo volumétrica ¢, e a tensdo média efetiva (p'), como
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mostra a Figura 3-6, sendo p, a tensdo de sobreadensamento. A inclinagdo da reta

virgem de compressao isotropica € dada pelo por A* e a inclinacdo da reta para o

trecho de descompresséo-recompresséo é dado por k*.

»np'

Pp

Figura 3-6: Relacao logaritmica entre a deformacéo volumétrica e a tensdo média efetiva
(Brinkgreve, 2012).

Os parametros 1* e k* podem ser obtidos pela relacdo com os parametros do

modelo Cam-clay (Eq. 3-6- e Eq 3-7).

A
1= 3-20
1+e ( )
K
K* = (3-21)
1+e

Para o carregamento triaxial, considerando-se o, =03 , a funcdo de

escoamento f descreve uma elipse no plano p’ — q conforme Figura 3-7 e é expressa

como.
f=1"—pp (3-22)
P
0 —€, (3-23)
pp - pp'exp 1 —K*
z (3-24)
f/ — ~ - q + pl
M=(p' + c cot)
q M
21
= Fo=a -
- - - /// " l‘\n.‘.
.r-f /"/ - -
E; . , ' Superficie de
J e’ plastificacio
r‘,fl- ™, Limite da elipse
L | L - P

| t |
ccotd P

Figura 3-7: Superficie de escoamento do modelo Soft Soil no plano p’-q (Brinkgreve, 2012).
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O parametro M determina a altura da elipse, que é responsavel pela razao
entre as tensbes verticais e horizontais efetivas na compressdo primaria
unidimensional, ou seja, o coeficiente de empuxo normalmente adensado do solo KJ}'¢.
Sendo M definido por:

M =3-28K}¢ (3-25)

Os parametros solicitados pelo modelo séo a coeséo (c), o angulo de atrito (¢),
a dilatancia (y), o indice de compressdo 1* e o indice de expansdo k*. Alguns
parametros avancados podem também ser fornecidos como o coeficiente de Poisson
para descarregamento/recarregamento v,,- € 0 coeficiente de empuxo normalmente

adensado K}'¢.
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4 ESTUDO DE CASO

Os estudos desenvolvidos neste trabalho séo referentes ao patio de estocagem
de carvado e coque da ThyssenKrupp Companhia Siderargica do Atlantico (TKCSA),
localizado no distrito industrial de Santa Cruz, zona oeste da cidade do Rio de Janeiro.
A siderurgica ocupa uma area total de 9 km? com um patio de estocagem de 800 m X
600 m (Figura 4-1a), sendo a area utilizada para estocagem de carvdo e coque de
800 m x 350 m.

A siderlrgica esté localizada sobre um solo mole, com baixa capacidade de
carga (S, < 30 kPa) e nivel d"agua proximo a superficie. As espessuras da camada de
argila mole da area de estocagem variam entre 8 m e 10 m, interposta por finas
camadas de areias médias e rocha. Uma camada de 1,5 m de espessura de aterro de
conquista foi construida para permitir a operagdo de equipamentos na area. Como
solucdo para melhoramento do solo de fundacdo para esta regido, foi escolhida a
técnica de colunas de brita encamisadas com geossintético.

Com o0 objetivo de compreender o comportamento das colunas de brita
encamisadas, a Companhia ThyssenKrupp forneceu uma é&rea teste (Figura 4-1b),
com cerca de 400 m?, localizada dentro da area de estocagem, para estudo em
parceria com a COPPE/UFRJ. Em 2008, foram instaladas as colunas na area teste e,
somente em 2012, uma extensa campanha de investigacdo geotécnica foi realizada
com o objetivo de determinar os parametros geotécnicos, a estratigrafia do solo e

projetar a instrumentagé@o a ser instalada. Logo apés as investigagfes, o aterro em

escala real foi construido e monitorado.

(b)

Figura 4-1: a) Estocagem de carv&o e coque; b) Area teste (Housseinpour, 2015).

Este capitulo apresenta um resumo das investigacdes geotécnicas (ensaios de

campo, ensaios de laboratério e amostragem) e um resumo da instrumentagcédo de
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campo que foi empregada para monitorar o comportamento do aterro teste durante as
etapas de construgdo. Adicionalmente, apresenta-se uma breve descricdo da
construcdo do aterro teste e dos materiais utilizados.

4.1 Caracterizacdo Geotécnica

Uma campanha de investigacdes geotécnica combinando ensaios de campo e
laboratério foi realizada na area teste com o intuito de obter a espessura das
diferentes camadas de solo e os parametros geotécnicos do local. Estudos anteriores
(Margues et al. 2008; Almeida et al. 2014) foram feitos e fornecem informacdes
significativas sobre as propriedades gerais da argila mole do local.

Devido a grande area estudada (cerca de 0,5 km?), uma investigacdo mais
aprofundada foi necessaria para determinacdo dos paradmetros geotécnicos
(Housseinpour, 2015), objetivando uma boa interpretagdo da instrumentacdo de
campo e a elaboracao de modelos numéricos realistas do aterro teste.

Experiéncias anteriores em depdsitos de argila mole mostram a grande
importancia da realizagdo dos ensaios CPTu e Palheta para constru¢cdo sobre esse
tipo de solo, pois fornecem informac¢des importantes sobre os parametros de
compressibilidade, perfil de resisténcia ndo drenada, caracteristicas de adensamento e
histérico de tensdes. Aliado a isso, 0s ensaios de laboratdrio usuais para solos moles
como de caracterizagcdo completa do solo, ensaio triaxial e ensaio de adensamento
oedométrico, sado realizados com o objetivo de determinar propriedades como
resisténcia ndo drenada, indice de compressibilidade e coeficiente de permeabilidade
do solo mole analisado.

A campanha de investigacdo geotécnica na area teste do patio de estocagem
de carvéo e coque foi realizada em 2012, aproximadamente quatro anos depois da
instalacdo das colunas de brita encamisadas, utilizando-se trés ilhas de investigacado
contiguas (Figura 4-2) compostas por:

e 3 Sondagens a Percusséo (SPT);

¢ 3 ensaios de palheta (VST);

e 3 ensaios de Piezocone (CPTu), com 10 ensaios de dissipacdo de poropressao;

e 5 amostras indeformadas para caracterizacdo completa, ensaio triaxial e
ensaio de adensamento oedométrico.

A Tabela 4-1 resume as investigacbes geotécnicas realizadas e as
profundidades que foram feitos 0s ensaios de campo e retiradas as amostras. A
Tabela 4-2 sintetiza os parametros encontrados pelas investigacdes. Informacdes

sobre os parametros obtidos em cada ensaio podem ser vistas na Tabela 2-4.
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Tabela 4-1: Resumo das InvestigacBes Geotécnicas (adaptado de Housseinpour, 2015)

Ilha Ensaio Profundidade (m)

SPT 01 35,00
CPTuO1-1 3,92
CPTuO1 CPTu01-2 5,30
CPTu01-3 12,70
VSTO01-01 3,00
VST01-02 4,00
llha 01 VSTO1 VST01-03 5,00
VSTO01-04 6,00
VST01-05 8,10

Amostra AO01-1 2,85 — 3,35

indeformada A01-2 5,75 =625

A01-3 8,15 — 8,65
SPT 02 25,45
CPTu02-1 2,82
CPTu02-2 5,72
CPTu02 CPTu02-3 8,80
CPTu02-4 12,38
llha 02 VST02-01 3,50
VSTO02-02 4,50
VST02 VST02-03 5,50
VST02-04 6,50

Amostra indeformada A02-1 1,60 — 2,10
SPT 03 25,45
CPTu03-1 5,00
CPTu03 CPTu03-2 8,16
CPTu03-3 12,26
VST03-01 3,50
llha 03 VST03-02 4,50
VSTO03 VST03-03 5,50
VST03-04 6,50
VST03-05 9,00

Amostra indeformada A03-1 4,75 — 5,25

Tabela 4-2: Resumo dos parametros da argila mole obtidos nas investigag8es geotécnicas em cada
ilha (Hosseinpour,2015).

Profundidade Y Cc Cs e k, k;, ¢y cp ¢’ c
da Amostra (kN/m3) ) ) ) (m/s) (m/s) (m°/s) (m?/s) @) (kPa)

Ilha 01 1,03 1,72 3,09 5,14

(2.85m-3.35m) 42 125 092 285 ilio oo ljge .jgs 276 50
Ilha 01 5,67 7,85 2,05 2,84

(5.75m-6.25m) 43038 005 123 o jp-un Ljg .qpme 2% 00
Ilha 01 5,65 8,78 3,17 4,37

(8.15m-8.65m) 7.2 0,13 0,04 087 | 10-11 .10-11 .10-% .10~7 28,6 3,0
Ilha 02 1,91 3,93 1,85 3,80

(t6om-2.10m) >0  LO3 007 260 g0 g0 jp-e jps 273 00
Ilha 03 1,44 4,86 4,36 1,47

(4.75m-5.25m) b2 L2703 316 Hg-10 g0 qpms qe7 228 1O
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Figura 4-2: llhas de Investigacdo na area teste (adaptado, Housseinpour, 2015).

4.1.1 Estratigrafia

O ensaio a percussao (SPT) foi realizado com o principal objetivo de
determinar a estratigrafia do solo e para determinar corretamente as profundidades de
interesse dos ensaios de palheta e piezocone. A Figura 4-3 mostra a estratigrafia do
solo estudado e o posicionamento vertical dos demais ensaios realizados. Observa-se
gque o aterro de conquista é composto por uma camada de areia com
aproximadamente 1,5 m de espessura com Ngpr aumentando até 8 nesta regidao. O
nivel d’agua se encontra no topo da primeira camada de argila mole a uma
profundidade entre 1,5 e 2,0 m. O subsolo pode ser caracterizado por uma primeira
camada de argila mole (Argila mole |) até a profundidade de aproximadamente 7,0 m
(Ngpr = 0), seguido por uma fina camada de areia siltosa de aproximadamente 0,8 m
de espessura. Abaixo, encontra-se uma camada de argila mole a média (Argila mole
[I) como indicado pelo nimero de golpes Ngpr, menos compressivel e com resisténcia
ao cisalhamento maior do que a primeira. Abaixo, o substrato apresenta uma camada
de areia média com espessura entre 0,9 m a 2,0 m, seguida por uma terceira argila
mole variando de 1,7 m a 3,6 m de espessura (Argila Mole 3). O solo abaixo consiste
em uma camada de areia compacta até a profundidade de 30 m.

34



VST O3 VST 01 V5T 02
CPT 03 CPTO1 CPT 02
0.0 -
oo Mt Areia siltosa Nept NA N
B i
2m I
2 4, 1
3m P |
L3 f - - d -
am L0 ) Argila muito mole I ' 0
I 0" “ 1
5m .y I .
or 3 L
Bm .
7 17 1
m T - -
Areia media
i | | 2
Bm a . 1 N
= L4
am I 44, Arglla mole II | F o Profundidade da coluna
10m ’ . . de brita encamisada
I Areia meédia !
5 12
11m — T
4 T
12m &
13m l 3 Argila mole III . F 4
L2 12 12
m I I “ Palheta (VST)
15m 25 Areia cumpacta 5 I Amostra indeformada 15
23 |4 «CPTu 13

Figura 4-3: Estratigrafia obtida pelo SPT e posicionamento dos ensaios de palheta e piezocone.

4.2 Instrumentacao de Campo

A instrumentacdo geotécnica foi realizada com o objetivo de monitorar o
comportamento do aterro e das colunas durante cada fase de construcdo, tendo sido
feitas medicdes de deslocamentos verticais, deformagfes horizontais no solo, excesso
de poro pressoes, tensdes verticais totais e deformacdes radiais do geotéxtil utilizado
para 0 encamisamento durante todo o periodo de carregamento do aterro. Os
resultados da instrumentacdo serdo apresentados no proximo capitulo para a
validagdo do modelo numérico analisado.

A Tabela 4-3 resume todos os equipamentos utilizados, especificando a
finalidade, quantidade, localizacdo e profundidade de cada um deles. A Figura 4-4
ilustra a configuracdo do aterro teste, a localizagdo dos instrumentos e a disposi¢cédo
das colunas. Nota-se que as colunas foram instaladas em malha quadrada irregular,
com espacamentos variando de 1,75 a 2,25 m. Também pode ser observado que, no
centro do aterro teste, a malha € menos irregular, com espacamento médio de 2,0 m

entre as colunas.
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Figura 4-4: Esquema do aterro teste e localizacéo da instrumentacdo (Housseinpour,2015).
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Tabela 4-3: Resumo da instrumentacao (adaptado Housseinpour, 2015).

Instrumento Quantidade Localizacdo do instrumento Finalidade

CP1 e CP3: posicionado no

Medir a tenséo vertical n
topo da camada de solo no edir a tensdo vertical no

topo da coluna encamisada

Célula de Tensao 4 centro entre duas colunas e no solo a0 seu redor para
Total (CP) t%Zg gfﬁgﬁgﬂg%ﬁ?ﬁo no avaliacdo do efeito de
. arqgueamento nas colunas.
encamisada
Instalados na profundidade de
3m (PZ1), 6m (PZ2) e 8m Medir a dissipacédo de poro
Piezémetro (PZ) 3 (PZ3) no meio do solo entre pressao e o processo de
duas colunas préximo ao adensamento

centro do aterro

S1 e S2 posicionados no topo

do solo e no meio entre as Medir o recalque total e
Placa de Recalque - . .
3 colunas e S3 posicionado no  diferencial do solo e da
(S :
topo da coluna de brita coluna sob o aterro
encamisada
EX1, EX2 € EX3 instalado no Medir o efeito de "bulging"
N geossintético do
Extensémetro (EX) 3 . da coluna e a for¢a de
encamisamento da coluna, na traci0 No qeossintético
profundidade de 1,0 m ¢ 9
Medir a distribuicdo e
o IN1 e IN2 instalados no pé do magnitude da deformagéo
Inclindémetro (IN) 2 ; . .
aterro horizontal abaixo do pé do
aterro.

4.3 Aterro Teste

Com o objetivo de compreender o comportamento do solo mole melhorado e
das colunas granulares encamisadas sob a zona de estocagem de coque e carvao, a
area de estudo teste foi instrumentada e submetida a carregamentos sucessivos. Em
2008, foram instaladas trinta e seis colunas de brita encamisadas pelo método com
deslocamento (Figura 2-4) com uso de martelo vibrador para compactacdo. A
investigacdo geotécnica e a instalacdo da instrumentacdo foram realizadas em 2012,
sendo o carregamento do aterro executado em seguida. Em decorréncia disso, o
equilibrio de tensdes entre a coluna e o solo ao redor ja havia acontecido.

O material utilizado para as colunas é caracterizado como brita com didmetro
variando entre 10 e 35 mm (Figura 4-5). O angulo de atrito e o0 médulo de elasticidade
foram estimados baseados em investigacdes experimentais e numéricas disponiveis
na literatura para colunas granulares encamisadas, sendo aproximadamente 40° e
80 MPa, respectivamente (Housseinpour, 2015). As colunas possuem 11 metros de
comprimento, 0,8 m de didmetro e sdo espacadas no centro do aterro em cerca de
2,0m, resultando em um coeficiente de substituicdo a. = 0,125. O encamisamento é
feito com uso de um geotéxtil tecido (Ringtrac 100/250), cujas propriedades sdo

expressas na Tabela 4-4 e Figura 4-6.
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Figura 4-5: Vista superior da coluna granular (Housseinpour,2015).

Tabela 4-4: Propriedades Mecénicas nominais do geotéxtil do encamisamento (fornecido pela

Huesker).
Propriedades Valor
— - >
Forca de tracdo C|rcunfer~enC|aI (em 5% de 95 kN /m
deformacéo)
Tamanho da abertura < 0,20 mm
Massa por unidade de area 465 g/m?
Taxa de Fluxo no plano transversal 5L/m?s
Maodulo de rigidez (em 5% deformacéo) 1750 kN/m
300 T
250 1
200 1
zZ L
\x/ L
= 150 +
& i
S [
£ 100 T
50 +
I A S e
0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacéo (%)

Figura 4-6: Curva for¢a axial x deformacao do geotéxtil do encamisamento (fornecido por Huesker)
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Uma geogrelha horizontal (J = 2000 kN/m) foi colocada na base do aterro
apenas para seguir as recomendac¢des da EBGEO (2010). A geogrelha nao foi
instrumentada e a sua contribuicdo para a estabilidade do aterro e diminuicdo dos
recalques nao foi estudada. Em casos onde existe a presenca de um aterro de
conquista com elevada espessura, a geogrelha possui pouca influéncia
(Housseinpour, 2015). Magnani et al. (2010) ilustram o caso de dois aterros reforcados
instrumentados onde a contribuicdo da geogrelha horizontal para o fator de seguranca
foi cerca de 3%, enquanto que o aterro de conquista foi responsavel por pelo menos
56% do fator de seguranca.

O material usado no aterro foi sinter feed obtido do processo de enriquecimento
do minério de ferro e do coque. O material é classificado pela USCS (Sistema
Unificado de Classificagdo de Solos) como SW, com angulo de atrito igual a 38° e
peso especifico 28 kN /m?.

O aterro foi construido em quatro etapas com duragdo total de 65 dias,
totalizando 5,3 metros de altura correspondentes a uma carga aplicada de 150 kPa. O
material do aterro foi colocado de forma ndo compactada seguindo exatamente o
processo de construcdo na fundacéo da estocagem. O peso especifico do material do
aterro foi determinado por ensaios de densidade de campo realizados apés a
colocacédo de cada camada de aterro seguindo os procedimentos descritos na NBR-
7186 (1986). Os resultados mostraram o peso especifico média igual a 28 kN/m® e a
umidade natural correspondente a 6,6 %. A Tabela 4-5 resume as etapas construtivas

do aterro e a Figura 4-7 ilustra a construcdo do aterro.

Tabela 4-5: Resumo da construgéo do aterro

.- Alturado = Duracéo da Periodo de
Estagio de Tensé&o total ~
carregamento . construgdo  adensamento
carregamento (m) aplicada (kPa) (dias) (dias)
1 1,5 42 3 10
2 1,5 84 2 32
3 1,3 120,4 2 14
4 1,0 148,4 2 180
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(c) (d)

Figura 4-7: Etapas construtivas do aterro a) primeira etapa; b) segunda etapa; c) terceira etapa; d)
quarta etapa (Housseinpour, 2015)
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5 ANALISE NUMERICA DO ATERRO EXPERIMENTAL
E ESTUDO PARAMETRICO.

Este capitulo apresenta os resultados da analise numérica do caso de obra
descrito no Capitulo 4. Conforme comentado no Capitulo 3, as analises foram feitas
utilizando-se o programa computacional Plaxis, baseado no método de elementos
finitos. A versdo usada neste trabalho foi a verséo Plaxis 2D v2015.

Primeiramente, serd apresentada a descricdo do modelo com os principais
aspectos envolvidos na modelagem como geometria, condicbes de contorno e
parametros utilizados. Em seguida, a validacao do modelo é feita comparando-se com
valores medidos e com o modelo numérico utilizado por Housseinpour (2015).
Posteriormente, um estudo paramétrico seré feito, variando-se parametros importantes
como o coeficiente de empuxo no repouso, o angulo de atrito da coluna, o médulo de

elasticidade da coluna, médulo de rigidez do geotéxtil e o diametro da coluna.

5.1 Descricdo do modelo

As analises realizadas neste trabalho consistem de simulagfes axissimétricas,
utilizando-se o conceito de célula unitaria para a regido central do aterro, sendo
modelada metade da célula para evitar simulagcfes que exijam muito tempo e memdria
do computador. Assim sendo, as analises restringem-se ao estado limite de servico,
ndo fazendo parte do escopo deste trabalho andalises de estabilidade global do
conjunto aterro, solo mole e colunas.

O diametro da célula unitaria foi determinado considerando-se a disposicao
das colunas em malha quadrada e o espacamento médio (I = 2,0 m) da regido central
do aterro, resultando em um didmetro equivalente de 2,26 m (d, = 1,13l) e um
coeficiente de substituicdo a, = 12,5%. A estratigrafia foi escolhida baseada no perfil
da regido central da &rea teste mostrado na Figura 4-3 A Figura 5-1a e Figura 5-1b
ilustram a geometria do aterro e da coluna e a célula unitaria axissimétrica,
respectivamente.

A Figura 5-1c mostra o modelo axissimétrico. Conforme dito anteriormente,
para as colunas, para o material do aterro e para todos os outros materiais granulares
foi empregado o modelo constitutivo elastico perfeitamente plastico com critério de
ruptura de Mohr Coulomb (MC), ja para as argilas moles, utilizou-se o modelo
elastoplastico Soft Soil (SS). Os parametros utilizados para a argila mole foram obtidos
a partir das investigacbes geotécnicas, conforme descrito no Capitulo 4 e
correspondem & média dos valores mostrados na Tabela 4-2. Para o material das
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colunas, do aterro e camadas de areia os parametros foram baseados na literatura
(Briaud, 2013). Os materiais e modelos constitutivos utilizados para o modelo
axissimétrico estdo resumidos na Tabela 5-1. O geotéxtil da coluna foi modelado como
um elemento geogrid, com rigidez axial somente a esforcos de tragdo. O material foi
simulado como elastoplastico e isotropico com modulo de rigidez e forca méaxima de
tracdo circunferencial iguais a 1750 kN/m e 95 kN /m, respectivamente (Tabela 4-4). A
geogrelha horizontal disposta na base do aterro foi modelada com um médulo de
rigidez igual a 2000 kN /m. Maiores detalhes sobre a obtencdo dos parametros podem

ser consultados em Housseinpour (2015).

Célula 53m
Hr=150 kPa |untana 4
l=2,0m
A
de
11 m
l=2,0m
d, = 1,131 = 2,26
- e 0,125
a. =—= )
(a) ©odg
Eixo de Simetria
¢,
A
- Aterro
Aterro de conauista
Argila mole |
- Areia média
Argila mole Il

Areia compacta
Coluna granular

Argila Mole

e e st

Pty Thveorern v

(b)

(€) (d)

Figura 5-1: Analise axissimétrica da area do aterro teste a) Geometria do aterro e da coluna; b)
Célula unitaria asissimétrica; ¢) Modelo adotado na andalise numérica; d) Malha adotada na analise
numeérica.
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Tabela 5-1: Materiais e modelos constitutivos usados na modelagem axissimétrica
(Housseinpour,2015)

Material e m_odelo Vsat ky, k, dg’ c E' C c C e
constitutivo (KN/m3) (m/dia) (m/dia) () (kPa) (MPa) ¢ $ k 0
Aterro (MC) 28 1 1 38 0 50 - - - 0,5

Coluna de brita (MC) 20 10 10 40 0 80 — - — 0,5
Argila Mole 1 (SS) 144 9,7-107°6,2-107¢ 25 2 - 098 0,084 1,03 285
Argila Mole 2 (SS) 17,2 88-107°56-10"° 28 3 - 0,13 0,040 1,03 0,87

Aterro de conquista (MC) 19,5 0,6 0,6 33 0 15 - - — 0,5

Areia compacta (MC) 20 1 1 38 0 30 - - — 0,5

Areia média (MC) 18,5 0,5 0,5 30 0 22 — - — 0,5

As condigdes de contorno sdo impostas automaticamente pelo programa Plaxis
2D v.15, restringindo-se o deslocamento horizontal no eixo de simetria e na regiao
mais externa da célula unitaria. Além disso, os deslocamentos horizontais e verticais
na base da célula unitaria também se encontram restringidos. O deslocamento no topo
da célula unitaria € mantido livre.

A malha do modelo (Figura 5-1d) é gerada automaticamente pelo programa,
utilizando-se elementos triangulares de 15 n6s e uma malha muito fina. Para este
caso, o geogrid é modelado como elementos de linha com 5 nés. A regido proxima a
extremidade da coluna e a regido da argila mole | foi refinada por representarem zonas
de interesse de tensfes e deformacgoes.

Antes de se iniciar a andlise numérica, as condi¢Bes iniciais devem ser
definidas, sendo necessario definir um estado de tensao inicial associado a geragéo
de poropressdo no solo. Como ndo ha presenca de fluxo de agua subterréneo, a
poropressao é definida a partir do nivel d’agua considerado coincidente com o topo da
camada de argila mole. O estado de tens&o inicial € gerado a partir do método K, ndo
considerando o efeito de instalacdo das colunas no solo mole. Sendo assim, a
condicgdo inicial considera as colunas ja instaladas. Esta consideragéo sera discutida
mais detalhadamente no item 5.3.1.

A simulacéo é feita utilizando a opgédo de calculo denominada Consolidation,
permitindo analise de deformacgdes e tensbes tendo em vista a dissipagdo do excesso
de poropressédo ao longo do tempo. O processo de calculo foi dividido em fases,
permitindo a ativagdo dos estagios de carregamento e a insercdo dos periodos de
adensamento. A simulagdo consistiu em um total de oito fases (Tabela 5-2), sendo
qguatro fases de carregamento (quatro camadas de aterro) intercaladas com quatros
fases de adensamento com sobrecarga aplicada e periodos de tempo de

adensamento conforme mostrados na Tabela 4-5.
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Tabela 5-2:; Etapas de calculo

Etapade Tempo Opcdao de Altura da
calculo (dias) calculo camada de
utilizada aterro(m)

1 3 Consolidation 15

2 10 Consolidation 0

4 2 Consolidation 15

5 32 Consolidation 0

6 2 Consolidation 1,3

7 14 Consolidation 0

8 160 Consolidation 1,0

5.2 Validacao do modelo

A validacao do modelo numérico do presente trabalho foi feita comparando-se
as analises obtidas com a instrumentacdo e 0 modelo numérico apresentados por
Housseinpour (2015) em termos de dissipacdo do excesso de poropressédo, tensao
vertical total no topo do solo e da coluna, recalques totais do solo e expansao lateral
do geotéxtil. As andlises foram feitas em fungé@o do tempo para avaliar a influéncia do
carregamento do aterro no comportamento do solo e da coluna.

A comparacdo foi realizada escolhendo-se os pontos do modelo numérico
proximos aos correspondentes da instrumentagcdo. Uma vez que os pontos do modelo
foram selecionados e este foi validado, os pontos foram mantidos os mesmos durante

todas as analises realizadas neste trabalho.

5.2.1 Recalque

A Figura 5-2 mostra a comparacao entre os valores de recalque versus tempo
do solo medidos, a andalise numérica feita por Housseinpour (2015) e a analise
numérica feita no presente trabalho. A comparacao foi feita para o recalque relativo ao
topo da camada de solo (ponto A), pois nao foi possivel obter o recalque diferencial
entre a coluna e o solo através da modelagem numérica no Plaxis. Observa-se que o
presente modelo traduz bem os recalques medidos e previstos em modelagem por
Housseinpour (2015), principalmente durante a fase de construcao. Apds o final da
construcao, a curva de recalque do modelo numérico se aproxima muito a curva do

recalque final do periodo de adensamento.
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Figura 5-2: Comparacéo do recalque no solo medido e das analises numéricas; b) Distribuicdo dos
recalques, sendo 1 a coluna de brita encamisada, 2 o aterro de conquista e 3 a argila mole.

Observa-se que o0s recalques aumentam consideravelmente logo apés o
carregamento de cada fase, pois 0 excesso de poropressdo € gerado
instantaneamente, gerando maiores recalques. Os recalques continuam crescendo no
periodo de adensamento a uma taxa menor, ja que o excesso de poro pressao gerado
vai sendo dissipando durante essa fase.

Ao final do periodo de adensamento (245 dias), quando se percebe que o
recalque do solo esta proximo da estabilizacdo, o valor do recalgue total do solo
encontrado foi cerca de 520 mm enquanto que, ao final da construgdo, foi cerca de
300 mm, sendo assim, cerca de 60% do recalque final ocorre no periodo de

construcao.

5.2.2 Tensao vertical total

A Figura 5-3 mostra a comparacao entre os valores da tenséo total no topo da
coluna (ponto B) e no solo mole (no meio da distancia entre as colunas, ponto C)
medido, a analise numérica feita por Housseinpour (2015) e a analise numérica feita
no presente trabalho ao longo do tempo. Observa-se que, para o solo, as analises
numeéricas se aproximam muito dos valores medidos, principalmente a partir do
terceiro estagio de carregamento. Ja para a coluna, a analise numérica € muito
préxima apenas no primeiro carregamento, onde as deformacdes ainda sdo pequenas
e o fator de concentracdo de tensbes ainda é pequeno. Na Ultima fase de
adensamento observa-se uma diferenca maior entre 0 modelo numérico do presente
trabalho, 0 modelo de Housseinpour (2015) e os valores medidos, sendo a diferenca
do primeiro para o segundo em cerca de 10%.
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das analises numéricas; b)distribuicdo da tenséo total, sendo 1 a coluna de brita encamisada, 2 0
aterro de conquista e 3 a argila mole.
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Observa-se que o aumento de tensdo, tanto no solo quanto na coluna, é
grande a medida que as novas camadas de aterro vao sendo colocadas, sendo maior
ainda para a coluna, devido a sua maior rigidez. Também pode ser percebido que,
durante a Ultima fase de adensamento, as tensdes na coluna tendem a aumentar
continuamente com o tempo, enquanto que no solo elas tendem a diminuir a uma taxa
bem pequena, mostrando que o efeito de arqueamento do solo ocorre a medida que o
excesso de poropressao se dissipa. Segundo Housseinpour (2015), isso pode ser
explicado devido ao fato do geotéxtil utilizado no encamisamento continuar se
expandido (Figura 5-5), fazendo com que a coluna suporte uma maior tenséo total e,
consequentemente, o fator concentragdo de tensdo continua crescendo

continuamente.

5.2.3 Excesso de poropressao

A Figura 5-4 mostra a comparacdo entre os valores medidos, a analise
numérica feita por Housseinpour (2015) e a analise numérica feita no presente
trabalho para o excesso de poropressdo versus tempo atuando na argila mole no
ponto localizado a 3 m (PZ1-ponto D) e 6 m (PZ2-ponto E) de profundidade e no meio
da distancia entre as colunas. Observa-se que a analise numérica obteve resultados
razoaveis se comparados a instrumentacdo, principalmente em relagdo ao PZ2. A
analise numérica no presente trabalho obteve resultados similares a analise feita por
Housseinpour (2015), possuindo uma aproximag¢do um pouco melhor em relacdo a

velocidade de dissipacao da poropresséao a curva dos valores medidos.
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Percebe-se que o excesso de poropressao aumenta instantaneamente quando
a carga € aplicada e que ele se dissipa parcialmente durante os periodos de
adensamento, até que no ultimo periodo ele se dissipa praticamente todo. Conforme
dito anteriormente, o espacamento entre as colunas utilizado no modelo axissimétrico,
foi o correspondente ao espacamento médio entre as colunas na regido central do
aterro. Sendo assim, a dissipacédo mais lenta pode ser traduzida por um espacamento
real maior entre as colunas no local onde foi feita a medicéo.

Para o PZ1, as duas andlises numéricas obtiveram valores de pico préximos e
muito elevados em relagcdo aos medidos. Comparando-se a andlise do presente
trabalho com os valores medidos, a diferenca do valor méximo para o segundo e
terceiro estagios de carregamento é de cerca de 30% e de cerca de 45% para o quarto
estagio de carregamento. Isso pode ser explicado pela espessura real das camadas
nesse estagio serem um pouco diferentes das usadas no modelo.

30
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Housseinpour (2015)

e Presente trabalho
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Figura 5-4: a, b) Comparacédo do excesso de poropressao dos valores medidos e das analises
numéricas para os pontos D e E; ¢) distribuicdo das poropressdes, sendo 1 a coluna de brita
encamisada, 2 o aterro de conquista e 3 a argila mole.
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5.2.4 Expanséo do geotéxtil

A Figura 5-5 mostra a comparacdo da expansdo do geotéxtil da coluna no
tempo entre os valores medidos e as andlises numéricas efetuadas. O ponto F se
refere a profundidade de cerca de 1,0 m e o ponto G se refere a profundidade de 2,3m.
Observa-se que a analise numérica do presente trabalho é proxima a andlise feita por
Housseinpour (2015) e que correspondem melhor a expansédo do geotéxtil medida na
fase de pos-construcao.

A Figura 5-5 também mostra o aumento rapido da expansao lateral do geotéxtil
guando o carregamento € aplicado. Além disso, ap6s a construgcdo, observa-se que o
geotéxtil continua expandindo. Isso ocorre, pois a tenséo total na coluna (Figura 5-3)
continua aumentando apds a constru¢do do aterro, embora a carga aplicada seja
mantida constante, enquanto que a tensdo total no solo reduz suavemente,
aumentando assim o fator de concentracdo de tensfes (item 2.1.8). O valor maximo
encontrado para o deslocamento horizontal do geotéxtil encontra-se no ponto G, a
2,3m de profundidade. A expansdo maxima encontrada corresponde a quase o dobro
do valor do ponto F (a 1 m de profundidade), devido ao fato deste ponto se encontrar
na camada do aterro de conquista, que possui maior capacidade de confinamento da
coluna que a argila mole. Considerando-se a deformagédo radial definida conforme a
Equacéo 5-1, tem-se 3,75% de deformacado do geotéxtil para o ponto G e 1,88% para o
ponto F para o final do periodo analisado (245 dias).
_Ad,

dc

onde Ad, é a variagdo do didmetro da coluna.
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Figura 5-5: a)Comparacéo da expanséo do geotéxtil dos valores medidos e das analises numéricas
b) distribuicdo dos deslocamentos horizontais, sendo 1 a coluna de brita encamisada, 2 o aterro de
conquista e 3 a argila mole.
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5.3 Estudo paramétrico

Primeiramente, um estudo foi feito referente ao efeito da instalacdo das colunas
no solo. Guetif et al. (2007) e Kirsch (2006) observaram um aumento no maodulo
pressiométrico da argila apés a instalacdo das colunas. Ainda ndo ha um
procedimento mundialmente aceito e rigoroso que modele corretamente o
comportamento do solo apdés a construcdo da coluna de brita (Egan et al., 2008).
Conforme discutido no item 2.1.6, este assunto é abordado por diversos autores (Lima,
2012; Roza, 2012), existindo na literatura algumas propostas que tentam contabilizar
este efeito, porém ainda existe uma incerteza de como o solo responde a instalacao
das colunas e poucos dados sobre o assunto. Diante disso, serd feito um estudo
paramétrico do coeficiente de empuxo K* do solo mole, conforme sugerido por Weber
(2008).

O estudo paramétrico realizado neste trabalho teve como principal objetivo
analisar a influéncia de alguns parametros que foram utilizados na modelagem
numérica e que foram estimados através de valores sugeridos pela literatura. A
investigacdo geotécnica realizada por Housseinpour (2015) foi focada na obtencéo dos
parametros das argilas moles que constituem o substrato da &area estudada, néo
realizando investigagbes dos materiais granulares de forma geral. Sendo assim, foi
feita uma andlise de sensibilidade para o modulo de elasticidade e o dngulo de atrito
da coluna E. e ¢, respectivamente. Também foi variado o médulo de rigidez do
geotéxtil ] que, apesar de possuir parametros bem conhecidos fornecidos pelo
fabricante, possui uma gama de valores disponiveis no mercado e esta diretamente
associado a rigidez da coluna.

Por dltimo, o didmetro da coluna de brita foi variado de acordo com o0s
didametros do geotéxtil utilizado para o encamisamento disponiveis no mercado
internacional de forma a analisar a eficiéncia da variagdo desse parametro no
comportamento do aterro.

A mesma metodologia foi utilizada para todas as andlises paramétricas,
mantendo-se sempre 0S mesmos pontos, variando-se um parametro por vez e
verificando-se a sua influéncia em termos de excesso de poropressao, recalques,

tenséo total no solo e na coluna e expansdo lateral do geotéxtil em funcdo do tempo.

5.3.1 Variacao de K*

Visando simular o efeito da instalacdo das colunas no solo, o estudo
paramétrico foi feito variando-se o coeficiente de empuxo no repouso do solo (K,)

utilizando os valores majorados K* iguais a 0,8,1,1 e 1,5. O coeficiente de empuxo no
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repouso natural para a argila mole | é de 0,58 e para a argila mole 1l é de 0,53. Deve-
se ressaltar que a investigacao apresentada neste trabalho foi realizada ap6s cerca de
4 anos de instalacdo das colunas, sendo assim, todo 0 excesso de poropressao
gerado pela mesma ja havia sido dissipado. O presente estudo ndo considera a perda
de resisténcia pelo efeito de amolgamento na regido adjacente a coluna e a reducédo
do coeficiente de permeabilidade desta regido.

Os efeitos da majoracéo do coeficiente de empuxo (K*) na geragdo do excesso
de poropressao podem ser observados na Figura 5-6. Sendo o coeficiente de empuxo
no repouso K, a razdo entre as tensdes efetivas horizontais e verticais, a majoragao
desse coeficiente gera uma mudanca no estado de tensdes efetivas do solo. Observa-
se uma diminuicdo do excesso de poropressdo para valores crescentes de K*, sendo
mais sentida essa reducdo quanto maior o valor de K*.1sso pode ser explicado, pois
as tensoes efetivas do solo aumentam com o aumento de K*, ou seja, aumenta a
resisténcia do mesmo, reduzindo o excesso de poropressao gerado. Comparando-se
os valores dos diferentes K* com os valores medidos, observa-se que os melhores
valores estdo préoximos dekK, e K* = 0,8, reforcando o fato de que os excessos

gerados pela instalacdo ja haviam sido dissipados.
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Figura 5-6: Influéncia do coeficiente empuxo K* na geragéo de excesso de poropressao
(6 m de profundidade).

Para as tensdes totais aplicadas no solo e na coluna (Figura 5-7), percebe-se
gue o coeficiente ndo possui influéncia para solo ja que, o K* esta associado as
tens@es efetivas e, no topo da camada de solo, ndo ha mudanca do estado de tensbes

totais. Para a coluna, a variacdo de K* na tensao total s6 influencia no periodo pds-
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construcdo, quando o excesso de poropressao vai sendo dissipado, sendo os valores

de tenséo total da coluna menores com o aumento K*. O aumento de K* gera um

aumento de tensdo efetiva média (p') e do médulo de elasticidade do solo (fungéo da

tensdo efetiva média), gerando assim um aumento da resisténcia ao cisalhamento do

solo. Assim sendo, 0 solo torna-se capaz de suportar uma carga maior, solicitando

menos a coluna. Observa-se também que, para o Ultimo periodo de adensamento, 0

aumento do valor de K* reduz a taxa de crescimento das tensGes na coluna pos-

construtivas, mostrando que o fator concentracdo de tensdes tende a ser constante no

tempo e que, portanto, o efeito de arqueamento é reduzido, ja que a diferenca de

rigidez entre solo e coluna passa a ser menor.

Observa-se que o valor de K* mais proximos da tensdo vertical no topo da

coluna é correspondente a 1,1 para o final do periodo de adensamento.
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Figura 5-7: Influéncia do coeficiente empuxo K* na tenséo total do solo e da coluna.

Na Figura 5-8, percebe-se que o aumento de K* gera uma reducao no recalque

do solo, pois 0 aumento do coeficiente de empuxo gera uma maior resisténcia do solo.

Também pode ser observado que as curvas que mais se aproximam do recalque do

solo medido séo referentes aos valores de K* igual a K, e a 0,8.

51



)
(=
S

=1 e e R i kil
£<=.100 r
o® F———-
W O 7
28 3" 40 80 120 160 200 240
L= | | | | | |
— % 0 T+ T T T T T T T 1
Tempo (dias)
[ ta- +  Instrumentac&o Solo (S2)
100
F .. K* =K, = 0,54
3 ; N K*=08
E 200 ¢ NS ————Kt=11
) [ === K*=1,5
o r hadl I Y
r_g 300 T+ LR T X P -
o] [
[vd [ Seao
400 _: ~-~~--------------
[ +
500 | R e o e |
600 L

Figura 5-8: Influéncia do coeficiente empuxo K* no recalque do solo

O aumento de K* provoca um aumento da tensdo efetiva horizontal do solo, ou

seja, da capacidade do solo de confinar a coluna, ocasionando uma diminuicdo da

expansao lateral do geotéxtil, como pode ser observado na Figura 5-9. Considerando-

se a deformacdo radial expressa na Equacdo 5-1 para o ponto dentro do aterro de

conquista e para o final do periodo analisado, a deformacédo é de 1,88%, 1,94%,

1,75%, e 1,19% respectivamente para K* = K,, 0,8, 1,1 e 1,5.Também observa-se que

as curvas de K* mais proximas da curva que representa os valores medidos sao as

curvas K, e K* = 0,8.
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Figura 5-9: Influéncia do coeficiente empuxo K* na expansao do geotéxtil a 1 m de profundidade
(dentro do aterro de conquista).

Castro e Karstunen (2010) simularam a instalacdo de uma coluna de 80 cm de

didmetro e 10 m de comprimento através da expansdo de uma cavidade cilindrica. O
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subsolo é composto de 1 m de uma argila siltosa rija e 10 m de argila mole com
coeficiente de empuxo no repouso K, = 0,54. Os autores concluiram que, depois que
todo o excesso de poropressdo € dissipado, o coeficiente de empuxo é 1,4 K,. Para
todos os parametros analisados (excesso de poropressao, tensdo total vertical,
recalque e expansdao lateral da coluna), observa-se que os valores mais préximos do
medido sdo os valores entre K, e K* = 0,8 (correspondente a 1,4 K,) € que essas
curvas pouco se distanciam uma da outra. Sendo assim, o efeito de instalacdo das
colunas é pequeno para este caso. Isso pode ser explicado pelo fato das colunas
terem sido instaladas cerca de quatro anos antes das investigacdes geotécnicas e da
construcdo do aterro e que, quando este foi construido, todo o excesso de
poropresséo gerado pela instalagdo da coluna ja havia sido dissipado. E possivel
também que, de alguma forma, o efeito da instalagdo das colunas tenha sido traduzido
nos parametros do solo obtidos através das investigagfes geotécnicas e utilizados na

modelagem.

5.3.2 Moddulo de elasticidade da coluna

As analises numéricas foram feitas para valores do modulo de elasticidade da
coluna E;. de 20 MPa, 40 MPa e 80 MPa, conforme os valores recomendados pela
literatura (item 2.1.4).

Observa-se na Figura 5-10 que a variagdo do modulo de elasticidade da coluna
E. ndo altera os valores de excesso de poropressao significativamente, principalmente
para os valores ao final do periodo analisado (245 dias). Para o valor de pico
correspondente ao Ultimo estagio de carregamento, a diferenga entre os valores do
excesso de poropressédo gerado para E. = 80 MPa e E, = 20 MPa é de cerca de 18%.
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Figura 5-10: Influéncia do médulo de elasticidade da coluna E, na dissipagdo do excesso de
poropressao a 6 m de profundidade.
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O paradmetro E. define a rigidez do material da coluna e, portanto o seu
aumento significa um aumento da rigidez da coluna. Apesar disso, como 0 caso
estudado refere-se a colunas encamisadas por geossintético, a rigidez da coluna
também depende do modulo de rigidez do geotéxtil, pardmetro este a ser avaliado
adiante. A Figura 5-11 mostra a variacdo da tensdo vertical no topo da coluna e no
topo do aterro de conquista. Observa-se que, para o solo, a variacdo deste parametro
nao altera significativamente as tens@es totais no topo da camada devido a presenca
do aterro de conquista. J& para a coluna, ha um aumento de tensdes totais conforme
aumenta-se a rigidez da coluna. Percebe-se também que, para os valores do médulo
E. da coluna 40 MPa e 80 MPa, a diferenca é pequena, principalmente na Ultima fase
de adensamento. Nota-se que a curva para E, = 20 MPa aproxima-se bem dos valores
medidos na ultima fase de adensamento (periodo pés-construtivo), embora a curva de
E. = 80MPa, aproxima-se melhor da curva medida no periodo construtivo. Para o final
do periodo analisado (245 dias), observa-se que a diferenca entre a tenséo total
referente a E, = 80 MPa e a E, = 20 MPa é de cerca de 15%, estando em acordo com
a variacao do excesso de poropressdo. Sendo assim, o aumento do modulo de
elasticidade E. faz com que a coluna se torne mais rigida, transferindo menos carga o

solo e, consequentemente, gerando menores excessos de poropressao.
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Figura 5-11: Influéncia do médulo de elasticidade da coluna E, na tensao total no topo da coluna e
da camada de solo.

A Figura 5-12 mostra os recalques em funcdo do tempo para cada médulo de

elasticidade estudado. Observa-se a magnitude do recalque é maior para a coluna
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com modulo de elasticidade E. menor. A diferenca de recalque para o final do periodo
analisado entre a coluna com maddulo E. = 80 MPa e a coluna com modulo E, =
40 MPa é de 30 mm, cerca de 6%, sendo 0 modulo mais alto o mais préximo dos
recalques medidos. A diferenca entre a coluna com médulo E. = 20 MPa e E, =
40 MPa é de 55 mm, representando uma diferenca de cerca de 9 %. O aumento dos
recalques com a diminuicdo do modulo de elasticidade E. da coluna ocorre, conforme
ja discutido, devido a reducdo da rigidez do material, solicitando mais o0 solo e,
consequentemente, gerando excessos de poropressbes (Figura 5-10) e recalques

maiores.

o
(=]
s}

Tensao total
aplicada (kPa)
AN
o
o

o
e

F Tempo (dias)
100

200 + +  Instrumentagéo (S2)
2 r E, = 20 MPa
£ 300+ E. =40 MPa
2 : —ew- E.=80MPa
k=3 [
8 400 T
e _
500 § J T

600

Figura 5-12: Influéncia do médulo de elasticidade da coluna E. no recalque do solo.

A Figura 5-13 mostra que, a medida que o mddulo de elasticidade da coluna E,
diminui, a expansdo do geotéxtil a 1m de profundidade reduz-se também. Isso pode
ser explicado pela presenga do geotéxtil que induz o confinamento da coluna. Quanto
menor o médulo de elasticidade da coluna, menor é a tensao que a coluna é capaz de
suportar e, portanto, menor € a mobilizacdo da forca de tracéo perimetral do geotéxtil.
Como, para este caso, 0 modulo de rigidez do geotéxtil € o mesmo, a expansao lateral
da coluna é menor. Aliado a isto, este ponto encontra-se dentro do aterro de conquista
que foi modelado com E,. = 15 MPa, ou seja, para o0 caso da coluna E, = 20 MPa, 0S
valores de rigidez dos materiais sdo bem proximos e por isso também a expanséo é
menor, ja que a diferenca de rigidez entre os materiais torna-se menor. Considerando-
se a deformacao radial expressa na Equacdo 5-1 para o ponto dentro do aterro de
conquista e para o final do periodo analisado, a deformacédo é de 1,88%, 1,63% e
1,13% respectivamente para E, = 80 MPa 40 MPa e 20 MPa.
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Figura 5-13: Influéncia da variacdo do mddulo de elasticidade da coluna E. na expanséo do
geotéxtil, ponto F.

5.3.3 Moddulo de rigidez do geotéxtil

Os valores utilizados para a analise de sensibilidade do médulo de rigidez J do
geotéxtil foram escolhidos proximo a faixa de valores disponiveis no mercado, sendo
portanto, feita analises para valores de ] iguais a 875,1750 e 3500 kN /m.

Observa-se na Figura 5-14 que, a medida que o médulo de rigidez J do
geotéxtil aumenta, o excesso de poropressao diminui e se dissipa mais rapidamente,
estando praticamente todo dissipado aos 200 dias. Isso ocorre, pois, quanto maior o J,
maior a rigidez da coluna, maior € a tenséo vertical absorvida por ela e menos carga
do aterro é transferida para o solo mole, gerando poropressées menores. A Figura
5-15 mostra claramente o0 ganho de tenséo vertical total na coluna com o aumento do
médulo J. Para o solo, a diminuicdo da tensao vertical ndo é tdo grande, mas isso
ocorre porque a figura ilustra os valores de tensao para o topo da camada de solo, ou
seja, para o topo do aterro de conquista que é composto por um material mais
resistente que a argila mole que se encontra abaixo deste aterro. Segundo Almeida et
al. (2014), para o topo da camada de argila mole, o fator concentracdo de tensdes
(n = Aoy, /Ac,s) corresponde a n =10, enquanto que para o topo do aterro de

conquista € cerca de n = 2,3.
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Figura 5-14: Influéncia do mddulo J na dissipagdo do excesso de poropressao para a profundidade

de 6m.
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Figura 5-15: Influéncia do mddulo J em termos de tenséo vertical total para o topo da coluna e do
solo.

A Figura 5-16 mostra o efeito do aumento do méodulo de rigidez do geotéxtil nos
recalques do solo. Observa-se que o0 aumento do mddulo reduz consideravelmente a
magnitude dos recalques. Para ] = 3500 kN/m o valor do recalque é de 420mm, aos
245 dias, sendo que ao final do periodo de construcao (65 dias), o valor é de 280 mm,
representando 67% do valor maximo. Para /] = 875 kN/m o valor do recalque aos 245
dias é de 620mm, sendo que ao final da construgdo (65 dias) é de 360mm,
representando 58% dos recalques totais do solo. Isso é explicado, pois, conforme

mostrado na Figura 5-15, o aumento do médulo J aumenta o fator de concentracdo de
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tensdes, reduzindo a tensdo no solo, devido ao aumento de rigidez da coluna.
Observa-se também que para o modulo maior (J = 3500 kN/m), 0s recalques se
estabilizam aos 160 dias, enquanto para o modulo menor (J=875kN/m), 0s
recalques ainda nédo se estabilizaram e tendem a crescer. Considerando-se que, para
J = 1750 kN/m, os recalques do solo (cerca de 520mm) se estabilizam com cerca de
245 dias e, comparando-se o seu tempo de estabilizacdo e magnitude com os valores
apresentados para o maior médulo de J, ha um ganho de 35% do tempo e reducao de
20% dos recalques. Isso ocorre porque, conforme ja explicado (Figura 5-14), o

excesso de poropressao é menor e dissipado mais rapidamente.
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Figura 5-16: Influéncia do médulo J no recalque do solo.

Conforme esperado, observa-se na Figura 5-17 uma grande diminuicdo dos
deslocamentos laterais da coluna devido ao aumento do modulo de rigidez do
geotéxtil, pois este é inversamente proporcional a variagdo do diametro da coluna, ou
seja, a expansdo do geotéxtil. O aumento do mdodulo de | = 1750 kN/m para | =
3500 kN /m provoca uma reducgédo de 33% do deslocamento lateral para o ponto dentro
do aterro de conquista. Também pode ser percebido que os deslocamentos
horizontais para o geotéxtil de maior médulo parecem se estabilizar ao final do periodo
analisado, enquanto que, para os demais médulos, isso ndo ocorre. Isso acontece
devido ao fato da expanséo estar associada ao recalque maximo que ocorre no centro
do aterro. Housseinpour (2015) encontrou uma relacdo linear crescente entre a
variagdo do didmetro da coluna e os recalques que ocorrem no ponto central do aterro
entre duas colunas. Conforme visto anteriormente na Figura 5-16 os recalques para
J = 3500 kN/m j& estabilizaram, estando de acordo com os resultados encontrados

para a expansdo do geotéxtil. Considerando-se a deformacdo radial expressa na
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Equacdo 5-1 para o ponto dentro do aterro de conquista e para o final do periodo

analisado, a deformacédo é de 2,38%, 1,88% e 1,31% respectivamente para | =

875kN/m , 1750 kN/m e 3500 kN/m
deformacédo radial é de 5,38%, 3,88%
1750 kN /m e 3500 kN /m.

. Para o ponto dentro da argila mole a

e 2,25% respectivamente para /] = 875 kN/m,

Observa-se, portanto, que o paradmetro J do geotéxtil possui grande influéncia

no comportamento da coluna, apresentando maior relevancia que o parametro E. do

material da coluna.
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Figura 5-17: Influéncia do mddulo J na expansao do geotéxtil; a) para o ponto F (profundidade de
1,0m, dentro do aterro de conquista); b) para o ponto G (profundidade de 2,3m, na argila mole).
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5.3.4 Angulo de atrito da coluna ¢,

O estudo paramétrico foi feito variando-se os valores do angulo de atrito da
coluna ¢, dentro da faixa de valores recomendados pela literatura (item), sendo assim,
os valores escolhidos foram 35%,40° e 45°.

A figura Figura 5-18 mostra a variagcdo do excesso de poropressédo a 6m
profundidade em funcéo do angulo de atrito da coluna. Observa-se que, quanto maior
0 angulo de atrito, menor o excesso de poropressao gerado e a sua dissipacao ocorre
de maneira mais rapida. O angulo de atrito esta relacionado a resisténcia do material
granular da coluna, portanto, quanto maior o seu valor, mais resistente € o material e
mais rigida se torna a coluna. Em virtude disso, o aumento do angulo de atrito gera o
aumento da parcela absorvida pela coluna do acréscimo de tenséo total ocasionado
pela construgdo do aterro, diminuindo a parcela absorvida pelo solo e,

consequentemente, gerando excesso de poropressdo menor.

60 T

O  Instrumentagao (PZ2)
¢, = 35°
— P = 40°
—==a e =45°

50 |

40 +

30 |

20 4y

Excesso de poropresséo (kPa)

0 40 80 120 160 200 240
Tempo (dias)

Figura 5-18: Influéncia do angulo de atrito da coluna ¢, na dissipacao do excesso de poropresséo
(—6m).

O acréscimo de tensao total produzido no topo da coluna e no topo do solo
pode ser verificado na Figura 5-19. Observa-se que, para o0 solo, 0 aumento do angulo
de atrito ndo gera grande variacdo na tensao total, enquanto que, para a coluna, a
variacdo da tensdo é grande. Conforme ja discutido anteriormente, os pontos da figura
representam a base do aterro, sendo assim, o ponto referente ao solo sofre influéncia
da camada de aterro de conquista lancada sobre a argila mole. Este aterro é composto
por um solo mais resistente que a argila e, portanto, o aumento da resisténcia do

material da coluna n&o provoca variacbes muito grandes no topo do aterro de
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conquista. Para profundidades maiores, onde a argila mole torna-se presente, a
diminuicdo do acréscimo de tensdo no solo torna-se mais sensivel e o fator
concentragdo de tensdes cresce conforme mostrado por Almeida et al (2014).
Observa-se também na Figura 5-19 que para um aumento do angulo de atrito de 5° o
aumento da tenséo total na coluna no final do periodo de adensamento é de cerca de
26%. Observa-se também que a Figura 5-19 tem um comportamento muito parecido
com o do médulo de rigidez J (Figura 5-15), conforme esperado. O geotéxtil é
responsavel pelo confinamento do material e, como este € composto por brita, a
resisténcia ocorre devido ao atrito entre os gréos. Sendo assim, o aumento da rigidez
do geotéxtil contribui para o confinamento do material da coluna, fazendo com que
haja uma interacdo maior entre os gréos e, consequentemente, o aumento desses

dois parametros apresenta um comportamento similar.
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Figura 5-19: Influéncia do angulo de atrito da coluna ¢, na tenséo total no topo da coluna e da
camada de solo.

A Figura 5-20 mostra a influéncia da variacdo do angulo de atrito na coluna ¢,
no valor dos recalques. Percebe-se que o aumento do angulo gera uma reducdo na
magnitude dos recalques, pois quanto maior o angulo, maior a resisténcia da coluna e
menor é a carga transferida para o solo e menores sdo os recalques sofridos pelo

7

mesmo. A diferenga do recalque entre os angulo de atrito 35° e 40° € de 52mm e a
diferenca do recalque entre os angulos 40° e 45° é de 54mm representando uma
reducéo de cerca de 10% da magnitude dos recalques para um aumento de 5° no
valor do angulo de atrito da coluna.
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Figura 5-20: Influéncia do angulo de atrito da coluna ¢, no recalque do solo.

O aumento do angulo de atrito da coluna ¢, reduz a expansédo lateral do
geotéxtil, pois aumenta a resisténcia do material da coluna, conforme discutido
anteriormente. Esta variagdo pode ser verificada na Figura 5-21. Considerando-se a
deformacdo radial expressa na Equagdo 5-1 para o ponto dentro do aterro de
conquista e para o final do periodo analisado, a deformacdo € de 2,88%, 1,88% e
1,13% respectivamente para ¢. = 35°, 40° e 45°. Para o ponto dentro da argila mole a
deformacgéo é de 3,50%, 3,88% e 2,75% respectivamente para ¢. = 35°, 40° e 45°.
Observa-se que este efeito é maior para a profundidade de 1 m, situada na camada de
aterro de conquista, onde os deslocamentos sdo menores, do que para a profundidade
de 2,3m, situada na camada de argila mole. Diferentemente do mddulo de rigidez do
geotéxtil J, o aumento de resisténcia do material ndo provém o0 aumento do
confinamento da coluna, sendo assim a influéncia de J na expanséo lateral do geotéxtil
muito maior que o aumento do angulo de atrito ¢, da coluna, conforme pode ser
observado comparando-se a Figura 5-17 e Figura 5-21. Conclui-se entdo que o fator
preponderante na expansao lateral do geotéxtil é a tensdo de confinamento aplicada
na coluna e, como a argila mole tem uma capacidade de confinamento lateral muito
menor que a do aterro de conquista, o efeito da variagdo do angulo de atrito do
material da coluna e, consequentemente, de sua resisténcia, € menos relevante nesta
camada.

Observa-se que, de forma geral, o &ngulo de atrito da coluna ¢, que traduz
melhor o comportamento medido para os valores de excesso de poropresséo, tenséo

vertical no solo e na coluna, recalque e expansdao lateral do geotéxtil € préximo de 40°.
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Figura 5-21: Influéncia do angulo de atrito da coluna ¢, na expansao lateral do geotéxtil a) 1 m de
profundidade, dentro do aterro de conquista; b) 2,3m de profundidade, dentro da argila mole.

5.3.5 Variagéo do diametro d, da coluna

O estudo paramétrico foi feito variando-se os valores do diametro da coluna d,
de acordo com os diametros comerciais do geotéxtil disponiveis no mercado, sendo
assim, os valores escolhidos foram 0,6,0,8 e 1,0 m. O espagamento entre as colunas
foi mantido (I = 2m), sendo assim, a variagdo do didmetro da coluna gera a variagédo
do coeficiente de substituicdo a.. Para a coluna de diametro 0,6 m, a. = 7%, para o

diametro de 0,8 m, a, = 12,5% e, para o didametro de 1,0 m, a, = 19,6%.

63



A Figura 5-22 mostra como o0 excesso de poropressao varia em funcdo do
aumento do didametro d. da coluna. Observa-se que, os valores de excessos diminuem
a medida que o didmetro aumenta e sua dissipacdo ocorre de forma mais rapida. O
aumento do didmetro da coluna, aumenta a rigidez axial EA da coluna e,
consequentemente, menos carga do aterro é transmitida ao solo e, portanto, os
excessos de poropressdo gerados sdo menores. Considerando-se que as colunas de
brita também funcionam como drenos verticais, e que o tempo de adensamento é
inversamente proporcional ao didmetro da coluna, o aumento deste diminui o tempo
para que 0s excessos de poropressao sejam dissipados mais rapidamente. Observa-
se que, para a coluna 1,0 m, os excessos de poropressdo foram completamente

dissipados aos 180 dias.

40

w
a1

w
o

N
]

=
&)1

Excesso de poro pressédo (kPa)
= N
o o

Tempo (dias)

Figura 5-22: Influéncia da variagao do diametro da coluna d. na poropresséo a 3 m de profundidade.

Observa-se na Figura 5-23 que, a medida que o diametro aumenta, a tensao
vertical no topo da coluna diminui. Isso ocorre, pois a area estd aumentando com o
didmetro e, portanto, as tensdes sdo menores. Fazendo-se o equilibrio de forcas
verticais existentes dentro da célula unitéria, percebe-se que as forgas transmitidas ao
solo sdo menores a medida que o didametro da coluna aumenta. Tem-se:

0.4 =0y Ac + 0. A (5-2)

Com base na Figura 5-23 e considerando-se o final do periodo de
adensamento (245 dias) para a coluna de 0,6m, 83% da forca gerada pelo
carregamento do aterro é transmitida ao solo; para a coluna de 0,8 m, 75% da forca é
transmitida e para a coluna de 1 m, 69% da for¢a gerada é transmitida ao solo. O valor
elevado da forca absorvida pelo solo ocorre, pois este ponto encontra-se sobre o

aterro de conquista e o fator concentracao de tensées n € menor.
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Figura 5-23: Influéncia da variagdo do diametro da coluna d. nas tensdes verticais no topo da coluna
e do solo.

A Figura 5-24 mostra a reducao da magnitude dos recalques a medida que o
didmetro da coluna d. vai sendo aumentado. Conforme dito anteriormente, didmetros
da coluna maiores aumentam a rigidez e o coeficiente de substituicdo a, da mesma,
diminuindo a porcentagem de material pouco competente e, por isso, a magnitude do
recalque diminui. Observa-se que o recalque final para o d.=06m é de
aproximadamente 630 mm, para d. = 0,8 m o recalque é cerca de 520mm e para
d. = 1,0 m, o recalque é cerca de 430 mm. Observa-se que o aumento do didmetro da
coluna de 0,6 m para 0,8 m reduziu em cerca de 17% a magnitude dos recalques e o
aumento do didmetro de 0,8 m para 1,0 m também provocou uma reducéo de cerca de
17%. Além disso, 0s tempos necessarios para a estabilizacdo dos recalques também
reduziram com o aumento do didmetro, j& que isso provocou a aceleracdo dos
excessos de poropressdo. Percebe-se que a coluna com d.=1,0m atingiu a
estabilizacdo com cerca de 200 dias, a coluna com d,. = 0,8 m levou cerca de 245 dias
e a coluna com d,. = 0,6 m parece nao ter atingido ainda a estabilizacdo ao final do
periodo analisado. Conclui-se entdo que o aumento do didmetro da coluna de 0,8 m

para 1,0 m provocou a reducéo de 18 % do tempo.
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Figura 5-24: Influéncia no diametro da coluna d, no recalque do solo.

A Figura 5-25 representa a deformacéo radial (Equacdo 5-1) do geotéxtil em
funcédo do tempo para no ponto de deformagdo maxima dentro da argila mole. Os
pontos apresentados na Figura 5-25 s&do os pontos onde a deformacdo € maxima e
ocorrem na profundidade de um didmetro dentro da argila mole, conforme observado
por Yoo e Lee (2012). Sendo assim, para a coluna de 0,6 m, a profundidade em
relacdo ao nivel do terrno foi de 2,1 m; para a coluna de 0,8 m, a profundidade foi de
2,3m e para a coluna de 1,0 m, a profundidade foi de 2,5 m. Percebe-se que a medida
gue o diametro d. aumenta a deformacao reduz. Conforme ja discutido anteriormente,
0 aumento do didmetro aumenta a rigidez da coluna e reduz os recalques. Como a
expansao lateral da coluna esta associada aos recalques, a reducdo dos mesmos
reduz também a deformacao radial da coluna. Observa-se que 0 aumento do diametro
da coluna d, de 0,8m para 1,0 m gera uma reducdo de cerca de 17,5% na
deformacéo radial e que o aumento do didmetro de 0,6 m para 0,8m reduz a

deformacéo em cerca de 13,5%.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo de colunas granulares com uso de encamisamento para a
construcdo de aterros em lugares onde haja a presenca de material com baixa
capacidade de suporte é utilizada como técnica de melhoria do solo mole resultando
na reducdo e na aceleracdo dos recalques, no aumento da capacidade de carga do
solo e na melhoria da estabilidade global dos aterros.

O presente trabalho realizou a modelagem numérica de um aterro teste
utilizando-se o conceito de célula unitdria para a elaboracdo de um modelo
axissimétrico, ou seja, com foco na é&rea central do aterro. O modelo foi validado
comparando-o com dados medidos e com o modelo numérico utilizado por
Housseinpour (2015). Um estudo paramétrico foi feito variando alguns parametros
como o coeficiente de empuxo do solo, 0 médulo de elasticidade e o angulo de atrito
do material da coluna, o médulo de rigidez do geotéxtil e o didmetro da coluna
analisando-se sempre seu efeito em termos de excesso de poropressdo, recalque,
tensdo vertical no solo e na coluna e expanséo lateral do geotéxtil em funcdo do

tempo.

6.1 Conclusao

O coeficiente de empuxo do solo foi variado para estudar o efeito de instalagéo
das colunas. Observou-se que, para todos os parametros analisados (excesso de
poropressao, tensdo total vertical, recalque e expansao lateral da coluna), as curvas
mais proximas dos valores medidos correspondem a K* = K, e K* = 0,8, sendo essas
duas curvas muito préximas entre si. Assim sendo, para este caso, considerando-se
gue o aterro foi realizado quatro anos apos a instalacdo da coluna e que todo o
excesso de poropressdo gerado pela instalacdo ja havia se dissipado, o efeito
provocado pela instalacdo das colunas é relativamente pequeno. Além disso, conclui-
se que o coeficiente de empuxo K* pode ser considerado aproximadamente igual a
1,4 K,, estando de acordo com os valores encontrados por Castro e Karstunen (2010).
Adicionalmente, é possivel também que, de alguma forma, o efeito da instalacdo das
colunas tenha sido traduzido nos parametros do solo obtidos na instrumentacao
geotécnica realizada também quatro anos apoés a instalacao.

Foi utilizada uma ampla faixa de valores para o médulo de elasticidade do
material da coluna (entre 20 MPa e 80 MPa) tendo sido reduzida a magnitude dos
recalques no solo em cerca de 15% entre os valores maximos e minimos da faixa

analisada. O Apéndice Il mostra também os resultados para valores do moédulo iguais
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a 60 MPa e 70MPa, além dos jA mostrados anteriormente. Os estudos mostraram que,
gquanto maior o médulo de elasticidade do material da coluna, menor € a sua influéncia
nos parametros analisados e que o0 seu valor, para este caso, tende a ser mais
préximo de 80 MPa.

O modulo de rigidez do geotéxtil foi variado nos valores | = 875,1750 e
3500 MPa, apresentando importante influéncia nos parametros analisados. No caso,
com o aumento do valor de J de 1750 kN/m para 3500 kN/m, o recalque foi reduzido
em 20%, o tempo de estabilizacdo de recalques foi reduzido em 35% e a expansdo
maxima do geotéxtil (profundidade 2,3m) foi reduzida em 33%.

O estudo paramétrico levando em consideracdo o angulo de atrito do material
da coluna para os valores de 35° e 45° apresentou variacfes no recalque da coluna
de 20%, sendo o valor do angulo de atrito para o caso estudado admitido como igual a
40°.

Conclui-se portanto que, em relacdo aos parametros que influenciam na rigidez
da coluna como um todo (mdédulo de elasticidade da coluna, o angulo de atrito e o
médulo de rigidez do geotéxtil), o modulo de rigidez do geotéxtil € o parametro mais
importante. Este pardmetro mostrou ser mais eficiente na redugédo da magnitude e no
tempo de estabilizacdo dos recalques e na expanséao lateral da coluna. O médulo de
rigidez do geotéxtil €, portanto, o parametro que governa a rigidez da coluna.

O didmetro da coluna foi variado de acordo com os valores do didmetro do
geotéxtil disponiveis no mercado internacional. O aumento do didmetro da coluna de
0,8 cm para 1,0 m provocou uma reducdo de 17% dos recalques e uma reducdo de
18% no tempo de estabilizacdo dos recalques. Conclui-se também que a maxima
deformacéo radial do geotéxtil ocorre na profundidade de um didmetro dentro da argila
mole, estando de acordo com o encontrado por Yoo e Lee (2012) e que a reducéo da
deformacéo da coluna provocada pelo aumento do didmetro desta de 0,8 m para 1,0 m
é de cerca de 17,5%.

Assim sendo, o mdodulo de rigidez do geotéxtil e o diametro da coluna séo
parametros que influenciam o tempo de estabilizagcdo dos recalques, reduzindo o
tempo conforme seus valores sdo aumentados, sendo o modulo J mais eficiente que o
didmetro. No que diz respeito a redugdo nos recalques e a expanséo lateral do
geotéxtil, o pardmetro que apresentou maior influéncia em ambos foi 0 modulo de

rigidez do geotéxtil.
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6.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Algumas recomendacdes para pesquisas futuras sdo apresentadas a seguir:

o Realizacdo de modelagem numérica utilizando-se o método de expansédo da
cavidade cilindrica para verificacdo do coeficiente de empuxo do solo K*;

e Estudo paramétrico envolvendo os parametros dos materiais granulares como
0 angulo de dilatancia da coluna, o mddulo de elasticidade e o angulo de atrito
do aterro e do aterro de conquista que ndo foram obtidos (medidos) nas
investigacdes geotécnicas;

o Estudo da influéncia da geogrelha utilizada na base do aterro na estabilidade
global do mesmo para a area teste estudada;

e Analises numéricas 3D da area do aterro teste e comparacdo com as analises

2D realizadas.
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Al.l1 — Variacéo de K~
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AlL1-2: K*=1,1
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Figura Al.1.2-1: Distribuigdo do deslocamento horizontal no geotéxtil aos 245 dias para K* = 1,1
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Figura Al.1.2-2: Distribui¢cdo do recalque aos 245 dias para K* = 1,1
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Figura Al.1.2-3: Distribuigdo da tenséo total aos 245 dias para K* = 1,1
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Figura Al.1.2-4: Distribuicdo da poropressao aos 245 dias para K* = 1,1
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AlL1-3: K* =1,5
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Figura Al.1.3- 1: Distribuicdo do deslocamento horizontal no geotéxtil aos 245 dias para K* = 1,5
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Figura Al.1.3- 2 Distribuicao do excesso de poropresséo aos 245 dias para K* = 1,5
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Figura Al.1.3- 4: Distribuicdo da tensao total aos 245 dias para K* = 1,5
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Al.2 — Variagcéo de E,

Al.2.1- E, = 20 MPa
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Figura Al.2.1-1: Distribuicdo do deslocamento horizontal no geotéxtil aos 245 dias para E, = 20 MPa
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Figura Al.2.1- 2: Distribuicdo do excesso de porooressdo aos 245 dias para E, = 20 MPa
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Figura Al.2.1- 3: Distribuicdo do recalque aos 245 dias para E, = 20 MPa
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Figura Al.2.1- 4: Distribuicdo da tensao total aos 245 dias para E. = 20 MPa
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Al.2.2- E, = 40 MPa
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Figura Al.2.2-1: Distribuicdo do deslocamento horizontal no geotéxtil aos 245 dias para E, = 40 MPa
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Figura Al.2.2- 2: Distribuicdo do excesso de poropressdo aos 245 dias para E, = 40 MPa
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Figura Al.2.2- 3: Distribuicdo do recalque aos 245 dias para E, = 40 MPa
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Figura Al.2.2- 4: Distribuicdo da tensao total aos 245 dias para E. = 40 MPa
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A3 - Variacéo deJ

A3.1-] = 875 kN/m
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Figura Al.3.1-1: Distribuicdo do deslocamento horizontal no geotéxtil aos 245 dias para ] =
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Figura Al.3.1- 2: Distribuicdo do excesso de poropresséo aos 245 dias para ] = 845 kN/m
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Figura Al.3.1- 3: Distribuicao do recalque aos 245 dias para ] = 845 kN/m
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Figura Al.3.1- 4: Distribuicdo da tensao total aos 245 dias para ] = 845 kN /m.
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Al.3 —Variacao deJ
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Figura Al.3.2- 2: Distribuicdo do excesso de poropressdo aos 245 dias para / = 3500 kN/m.
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Figura Al.3.2- 3: Distribuicdo do recalque aos 245 dias para J = 3500 kN/m.
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Figura Al.3.2- 4: Distribuicdo da tensao total aos 245 dias para J = 3500 kN /m.

89




A4 — Variacéao de ¢,
Al.4.1- ¢, = 35°
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Figura Al.4.1- 2: Distribuicdo do excesso de poropressdo aos 245 dias para ¢, = 35°
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Figura Al.4.1- 4: Distribuicao da tensao total aos 245 dias para ¢, = 35°
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Al4.2- ¢, = 45°
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Figura Al.4.2- 1: Distribuicao do deslocamento horizontal no geotéxtil aos 245 dias para ¢, = 45°.
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Figura Al.4.2- 2: Distribuicdo do excesso de poropresséo aos 245 dias para ¢, = 45°.
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Figura Al.4.2- 3: Distribuigdo do recalque aos 245 dias para ¢, = 45°.
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Figura Al.4.2- 4: Distribuicdo da tensao total aos 245 dias para ¢, = 45°.

93




AlL5 — Variacao de d,
Al5.1-d, = 60 mm
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Figura Al.5.1-1: Distribuicdo do deslocamento horizontal no geotéxtil aos 245 dias para d, = 60 mm.
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Figura Al.5.1- 2: Distribuicdo do excesso de poropressdo aos 245 dias para d, = 60 mm.
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Figura Al.5.1- 3: Distribui¢cdo dos recalques aos 245 dias para d, = 60 mm.
e LT,
3 s
E s
w
2 .
E [
3 [
T
E [
E 1]
3 2;::‘ —— <2000
774
E avd P
E T\
E K
e ] DA oo
E v
3 ag .
v
= < o
; ! -
- Cartesian total stress
Maximum value = 0.5184710°> ki/im? (Element 1 al Node 27)
Minimum value = -656 2 kN/m? (Element 277 at Node 2651)
: -
P LAX I S 60mm 8/17/2015
Erisos = p—
60mm 511 [

Figura Al.5.1- 4: Distribuicao da tensao total aos 245 dias para d. = 60 mm.
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Al5.2-d, =1m
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Figura Al.5.2-1: Distribuicdo do deslocamento horizontal no geotéxtil aos 245 dias para d,. = 1 m.
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Figura Al.5.2- 2: Distribui¢céo do excesso de poropressao aos 245 dias parad, = 1 m.

96




Output Version 2015.0 18717 12085

e mm em we mm e am e as e s e s e s o am e
E
]
E 2800
2m
E
va ] -
20 4
] 5 -
I [ -
3 5 -
am ]
] 55 -
E 0
<
E I -
] -
E o0
s ]
-umﬁ:
E an000
vy . -
Total displacements u,
Maximum value = 0.000 m (Element 885 at Node 5979)
Minimum value = -0 4345 m (Element 2 at Node 4)
=
PLAXI|S |modee 811772015
UL = -
m 598 [
Figura Al.5.2- 3: Distribuigdo do recalque aos 245 dias para d. = 1 m.
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Figura Al.5.2- 4: Distribuicdo da tensao total aos 245 dias parad, = 1 m.
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APENDICE II: VARIACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE
E. DA COLUNA
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Figura All-1: Influéncia de E,. no excesso de poropressao a) a 3m de profundidade; b) a 6 m de
profundidade.

Figura All- 2: Influéncia de E, na tensédo total no topo do solo e da coluna.
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Figura All- 4: Influéncia de E, no deslocamento lateral da coluna a) a 1 m de profundidade (dentro do
aterro de conquista); b) a 2,3 m de profundidade (dentro da argila mole).
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