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RESUMO

Pereira, P. G. S. Estudo numérico de aterro teste em coluna de brita. 2018.
109f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

O presente trabalho estuda numericamente o uso da técnica de coluna
de brita em um aterro teste, em um depdsito de pilha de minério, localizado no
bairro de Santa Cruz e implantado sobre argila compressivel muito mole. A en-
genharia contemporénea preza constantemente por métodos e processos
construtivos que levem em conta a eficiéncia e a eficacia dos dimensionamen-
tos, com a finalidade de que sejam atingidos resultados satisfatorios e de acor-
do com a previsdo dos projetistas. Por esta razédo, faz-se necessario o aprimo-
ramento e averiguacfes, analiticas e empiricas, de métodos anteriormente
formulados. Com o avanco da tecnologia e o surgimento de softwares, métodos
entdo consagrados podem ser analisados e comparados com o método dos
elementos finitos processados por esforcos computacionais, gerando um enri-
guecimento do banco de dados e revisbes académicas relacionadas a estes.
Este trabalho apresenta sucintamente uma revisédo bibliografica sobre colunas
de brita, abordando efeitos de instalacdo, metodologias de célculo de projetos,
casos de obras realizadas com esta solucdo e estudos numéricos e/ou analiti-
cos de obras em coluna de brita realizadas pelo mundo. Apés esta, o objetivo
se concentra em uma analise numérica do estudo de caso em questdo onde
sao utilizados os dados da instrumentacgéo realizada no aterro teste. Estes da-
dos sdo comparados com os resultados de deslocamento vertical, deslocamen-
to horizontal, excesso de poropresséo e plastificacdo das colunas obtidos por
dois programas de elementos finitos: Plaxis e RS2 (da empresa Rocsience). O
modelo constitutivo utilizado para as analises numéricas foi o Mohr-Coulomb
que também foi comparado com os resultados obtidos no modelo Cam-Clay
modelado por Lima (2012). Foi avaliada como satisfatéria a compatibilidade
dos resultados apresentados pelos dois softwares de elementos finitos.

Palavras-chave: Argila Mole; Coluna de brita; Modelagem numérica; Modelos
constitutivos; Mohr-Coulomb; Recalque.



ABSTRACT

Pereira, P. G. S; Numerical analysis of test embankment on stone column.
2018. 109 f. Dissertation (M.Sc. Civil Engineering) — Programa de PG4s-
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2018.

The present research aims to do a numerical study using stone column
technique on a test embankment, located at Santa Cruz, Rio de Janeiro. The
embankment was built on very soft and compressible clay. Contemporary engi-
neering constantly strives for constructive methods and processes that take into
account the efficiency and effectiveness of design in order to achieve satisfac-
tory results and according to the designers prediction. For this reason, it is ne-
cessary to improve and verify the analytical and empirical methods previously
formulated. Nowadays, with the development of technology and the creation of
softwares, classic methods can be analyzed and compared with the finite ele-
ment method processed by computational efforts, generating database enrich-
ment and academic reviews. This work briefly presents a review of stone co-
lumns, addressing installation effects, project calculation methodologies, case
studies carried out with this solution, and numerical and analytical studies of
stone columns around the world. After this, the objective is focused on numeri-
cal analysis of the case study where the data of the instrumentation were mea-
sured. These data are compared with the results of vertical displacement, hori-
zontal displacement, excess pore pressure and yield of the columns obtained
by two finite element programs: Plaxis and RS2 (from Rocsience). The Mohr-
Coulomb model was also compared to the results obtained by the Cam-Clay
model made by Lima (2012). The compatibility of the results presented by both
finite element softwares was evaluated as satisfactory.

Keywords: Constitutive models; Mohr-Coulomb; Numerical modeling; Settle-

ment; Soft clay; Stone column.
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INTRODUCAO

Em virtude da cada vez maior necessidade da ocupacdo de espacos inabita-
dos, devido ao aumento da densidade demografica em regiées metropolitanas,
urge-se a utilizacdo de terrenos até entdo ndo habitados. Entretanto, muitas
vezes o0 local desejado pode ndo apresentar caracteristicas favoraveis as cons-
trucdes de grande porte, podendo ser compostos por argilas compressiveis de

baixissima resisténcia, muito encontradas nas regides litoraneas brasileiras.

Para que o problema seja sanado, diversos métodos de constru¢cdo em solos
compressiveis foram elaborados com objetivo de permitir que estes terrenos,
até entdo subutilizados, recebessem construcdes de grande/médio porte. Estes
métodos geralmente tem o intuito de controlar as magnitudes de recalque e a
estabilidade do conjunto, de modo a adaptar-se as necessidades do projeto.

Dentre as técnicas de melhoria das caracteristicas do solo, a coluna de brita se
destaca por muitas vezes suprir as deficiéncias dos solos de alta compressibili-
dade levando-se em consideracdo também o tempo que adensamento. Portan-
to, com a finalidade de projeto, diversos métodos analiticos foram criados para
o dimensionamento de colunas de brita, entre eles o amplamente difundido e
utilizado método de Priebe (1995).

Com o avanco da tecnologia e o desenvolvimento de diversos softwares geo-
técnicos, surgiram as modelagens computacionais por meio do método dos
elementos finitos que puderam enriquecer as pesquisas e aperfeicoar as esti-
mativas relacionadas aos estudos geotécnicos, inclusive o uso de coluna de
brita em solos compressiveis. Questdes outrora simplificadas pelos métodos
analiticos puderam ser calculadas com maior precisao e de acordo com as par-

ticularidades e comportamento da obra.

O estudo de caso deste trabalho € em uma area teste para pilha de estocagem
de minério da obra da TKCSA (ThyssenKrupp Companhia Siderargica do Atlan-
tico), localizada no bairro de Santa Cruz, Rio de Janeiro, que foi instrumentada
e monitorada a partir da instalacdo de colunas de brita.

Este trabalho tem como foco comparar os resultados de deslocamento vertical,

deslocamento horizontal, excesso de poropressdo e platificagcdo de colunas
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obtidos na modelagem em Mohr-Coulomb pelos softwares RS2 e Plaxis com os
resultados da instrumentacéo realizada na area teste. Além disso, estes valo-
res também foram comparados com as analises realizadas por Lima (2012) no
modelo soft soil creep Cam-Clay para se verificar a compatibilidade dos resul-

tados.

Objetivo

O objetivo geral desta pesquisa € analisar o comportamento de colunas de brita
em solos moles a partir de analises numéricas Mohr-Coulomb em diferentes
softwares e comparar com resultados obtidos pelo modelo Cam-Clay de Lima
(2012).

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

e Apresentar uma revisdo sucinta sobre colunas de brita, abordando efei-
tos de instalacdo, metodologias de calculo de projetos, casos de obras
em que foram realizadas e estudos numeéricos e/ou analiticos de obras
em coluna de brita;

e Usar abordagem especifica para calcular o modulo de elasticidade da
argila;

e Comparar os resultados das modelagens realizadas nos softwares RS2 e
Plaxis, em termos de deslocamento vertical, deslocamento horizontal,
excesso de poropressao e plastificacao das colunas;

e Comparar os resultados das modelagens em Mohr-Coulomb com a mo-
delagem em Cam-Clay de Lima (2012), em termos de deslocamento ver-

tical, deslocamento horizontal e excesso de poropressao;
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Estrutura da dissertacao

Apés esta introducdo, o capitulo 1 é destinado a revisdo bibliografica sobre en-
saios geotécnicos e métodos construtivos para constru¢cdes em solos moles.
Além disso, o capitulo possui uma revisdo da metodologia de instalacdo das
clunas de brita e as particularidades relativas ao comportamento destas. Por
fim, sdo apresentadas obras pelo mundo em que foram utilizadas as colunas
de brita como solucdo geotécnica e exemplos de obras em que foram realiza-
das a modelagem em softwares de elementos finitos e/ou utilizados métodos

analiticos para calculo.

No capitulo 2 ser4 desenvolvido o estudo de caso. Neste, estardo presentes as
caracteristicas do terreno estudado, revisdo dos ensaios realizados e procedi-
mentos construtivos considerados para o desenvolvimento do estudo. Todas as
informacdes necessarias para a obtencao dos resultados estardao contidas nes-
te capitulo.

O capitulo 3 apresenta a geometria da area do patio de minério, os parametros
utilizados para a modelagem e a constru¢cdo do modelo nos dois softwares utili-

zados.

Em seguida, o capitulo 4 contém os resultados das modelagens numeéricas.
Neste capitulo serdo feitas as comparacdes entre os valores das modelagens
numeéricas, as leituras das instrumenta¢gfes e a modelagem de Lima (20120,
avaliando-se o potencial das analises numéricas na previsdo de deslocamentos
horizontais, verticais e poropressées em camadas argilosas reforcadas por co-
lunas de brita. Além disso sera verificada a compatibilidade entre softwares e

modelos constitutivos para solos moles.

O dltimo capitulo contém as principais conclusées, dificuldades encontradas
durante a execucdo dos modelos e propostas para novos estudos e pesquisas

no assunto.

Por fim, apds os capitulos enumerados anteriormente, seguem as Referéncias

bibliograficas.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo se trata de uma revisdo das bases cientificas que permeiam o
tépico de colunas de brita e softwares geotécnicos. Esta revisao inclui:

e Métodos construtivos para obras em solos moles, incluindo o uso de co-
lunas de brita, onde serdo apresentados seus fundamentos e dimensio-
namento;

e Fundamentos e métodos de dimensionamento de obras em coluna de
brita;

e Modelos constitutivos geotécnicos.

1.1. Meétodos construtivos sobre solos moles

Atualmente, devido a necessidade de constru¢cdo em solos com baixos valores
de resisténcia em um cronograma muitas vezes apertado, a engenharia geo-
técnica desenvolveu diversos métodos construtivos para sanar as deficiéncias
gue uma obra em solo mole pode oferecer. Questbes como: magnitude e tem-
po de recalques, estabilidade do terreno e custo da obra podem ser contem-
pladas para que sejam possiveis solu¢cdes mais eficientes e econémicas para o
construtor.

Este Item pretende abordar diferentes métodos construtivos que podem ser
utilizados em obras geotécnicas em solos moles e suas respectivas vantagens

e desvantagens.

1.1.1. Aterro convencional com sobrecarga temporaria

Uma solugéo bastante comum para constru¢cdo em solos moles é a utilizacédo
do aterro convencional como sobrecarga para a aceleracdo do recalque prima-
rio. Basicamente, o0 método consiste na constru¢cdo de um aterro convencional
de sobrecarga temporéaria que, devido a influéncia de seu peso proprio, gera
recalques na regido aterrada. Apos atingido o valor de recalque referente ao

aterro original desejado, o aterro de sobrecarga é retirado.
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O uso de sobrecarga temporaria para a aceleracao de recalques pode ser ob-
servado na Figura 1. Nesta, a linha tracejada e a continua indicam respectiva-
mente a projecdo do recalque primario caso um aterro normal e um aterro de
sobrecarga temporaria fossem utilizados, sendo estes recalques relacionados
com a espessura dos proprios aterros. Pode-se observar que o efeito da maior
magnitude de tempo do aterro de sobrecarga (linha continua) no tempo t1, in-
corre em um recalque priméario igual ao do aterro usual (linha tracejada), para
um tempo infinito, em menos tempo. Portanto, ao se remover a sobrecarga no
tempo t1, de um modo geral, acelera-se o tempo de estabilizacdo de recalques
no caso indicado.
'<A> Espessura do aterro
h, +

h
h, < i s
/ h, Aterro
o‘ —

Ah, |

PP

Recalque

Figura 1- Aceleracdo de recalques com sobrecarga temporéaria (Almeida e Marques, 2010).

Como desvantagem, esse método construtivo ainda pode demandar prazos
muito elevados para a estabilizacdo de recalques em funcéo da baixa permea-
bilidade dos depdsitos moles. Sendo assim, é necessario o planejamento pré-
vio para verificar-se a aplicabilidade do método em funcdo do tempo. O grande
volume de terraplenagem associado a empréstimo e bota-fora, além da verifi-
cacdo da estabilidade do aterro de maior altura também s&o consideradas

grandes desvantagens deste método.
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1.1.2. Aterro sobre drenos verticais

Em obras geotécnicas a utilizacdo de drenos verticais incorre na aceleracao
dos recalques primarios, fruto da diminuicdo do caminho percorrido pela 4gua
quando dentro da massa de solo compressivel. Como visto no tépico 1.1.1, a
sobrecarga temporaria também diminui o tempo relacionado ao adensamento
primario, com isso, a utilizacdo de ambos os métodos em uma solugcédo para
solos compressiveis usufrui bastante dos beneficios da aceleracdo de recal-

ques.

Os drenos comumente utilizados nos dias de hoje sdo denominados geodre-
nos, porém existem outros tipos de drenos que podem ser empregados, como
os feitos de areia por exemplo. Os geodrenos sao elementos drenantes consti-
tuidos por materiais sintéticos, ranhuras em forma de canaleta e compostos de
uma forma geral, por duas partes: o miolo drenante e o revestimento. O reves-
timento tem como funcao impedir a passagem de solo e, consequentemente, a
colmatacdo do miolo drenante, permitindo a passagem da agua. Ja o miolo

drenante permite conduzir a 4gua até a fronteira drenante.

Estes geodrenos sdo cravados verticalmente no terreno e séo dispostos em
malha de acordo com um prévio dimensionamento, levando-se em considera-
céo o raio de influéncia do mesmo e o tempo de obra. Nos aterros construidos
sobre geodrenos primeiramente € instalada uma camada drenante (colchéo
drenante), que também funciona como aterro de conquista e é responsavel por
drenar a 4gua oriunda dos geodrenos. Posteriormente, é efetuada a cravacao
dos drenos e a execucado do aterro. A Figura 2 ilustra a configuracdo dos dre-

nos verticais e do aterro em uma camada de argila mole.
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_Colchao _Drenos Argila

drenantc\ verticais “mole |

Figura 2- Esquema uma solucdo de aterros sobre drenos verticais (Almeida e Marques, 2010).

Existem diversos estudos que comprovam os resultados de maior eficiéncia,
em termos de aceleracao de recalque, nos monitoramentos de aterros constru-
idos sobre drenos, quando comparados aos aterros convencionais. A Figura 3
ilustra uma vantagem representativa da utilizagdo de drenos verticais para a
aceleracdo de recalques de um aterro sobre solos moles, quando comparado a

evolucdo dos recalques com o tempo de um aterro sem drenos.

Tempo (meses)

Figura 3- Evolucao do recalque em solo mole com solugdo com dreno e sem dreno (Almeida e
Marques, 2010).

1.1.3. Aterro sobre estacas

Dependendo da necessidade, o aterro pode ser apoiado sobre estruturas de
fundacbes como estacas ou colunas de diversos tipos. Para que ocorra uma

distribuicdo minimamente homogénea das tensfes séo utilizadas plataformas
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com capitéis, geogrelhas, geossintéticos ou lajes, que também visam a atenua-
céo de recalques e a melhoria da estabilidade do aterro suportado. A Figura 4
ilustra 0 esquema de um aterro sobre estacas reforcado por geossintéticos.

Como vantagem do método, os aterros estruturados com geogrelhas geralmen-
te possuem recalques muito menores do que os recalques por adensamento
em aterros convencionais. Outra vantagem é a diminui¢cdo do tempo de execu-
cao do aterro, pois o0 seu alteamento pode ser realizado em uma sé etapa ao

invés de varias, o que diminui bastante o prazo de construcéo.

Como desvantagem o alto custo de implementacdo relativo a métodos mais
econdbmicos pode ser um empecilho, contudo, o custo x beneficio devera ser
analisado pelo projetista conforme a necessidade e preferéncia do cliente. Ou-
tra grande desvantagem € que os drenos instalados ndo impedem o adensa-

mento secundario do solo.

No projeto de aterro sobre estacas ou colunas granulares, utiliza-se o efeito de
arqueamento para o calculo das tensfes, que a priori seriam distribuidas ape-
nas para o solo, permitindo que sejam agora preferencialmente absorvidas pe-

las estacas/colunas devido a sua maior rigidez.

I

Aterro

jom— h;':

Geogrelha
ou geotextil

Figura 4- Esquema de um aterro estruturado sobre estacas e refor¢cado por geossintéticos (Al-
meida et al., 2008a).
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Quando o solo em questéo € tratado por colunas granulares, aléem de produzir
menores deslocamentos horizontais e verticais em comparagdo a aterros con-
vencionais ou somente drenos, a coluna também facilita a dissipacéo de poro-
pressdes devido a sua alta permeabilidade, acelerando recalques e aumentan-
do a resisténcia ao cisalhamento da massa de solo de fundacado. Este conceito
pode ser encontrado no Item 1.1.2. Adicionalmente, quando utilizados com es-
pacamentos adequados para o projeto, controlam efetivamente o adensamento

secundario.

1.1.4. Colunas granulares

A técnica de colunas granulares consiste na substituicdo de parte do solo por
colunas de materiais granulares, areia ou brita. Podem ser utilizadas ndo so-
mente em casos de solos compressiveis, como também em quaisquer outros
casos que nao sejam permitidos recalques excessivos. Por razao da eficiéncia
na reducao e aceleracdo de recalques, aumento da capacidade de carga, me-
Ihoria da estabilidade global e versatilidade, esta técnica vem sendo cada vez

mais utilizada.

Durante a instalacdo das colunas granulares € realizada a substituicdo de uma
parte do solo que sera tratado por material granular mais permeavel e de maior
rigidez. Com a inclusdo do material granular em forma de colunas além do au-
mento da rigidez do conjunto colunas/solo, ocorre também a aceleracao da dis-
sipacdo do excesso de poropressao, pois estas colunas passam a atuar como
drenos verticais. Se as colunas forem suficientemente rigidas e o espacamento
entre elas for adequado, praticamente ndo sera transferida carga para o solo
(apenas para as colunas) e ndo ocorrera quase nenhuma drenagem ou recal-

gue da argila.

Colunas granulares podem ser instaladas com ou sem encamisamento. O en-
camisamento é a utilizacdo de geossintético (geotéxtil) para a separacado do
material da coluna granular e o solo natural onde esté instalada. Além disto,

promove um confinamento radial, diminuindo a deformacéo radial e consequen-
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temente aumentando a capacidade de carga da coluna em virtude da diminui-

céo da deformacéo horizontal.

O uso do encamisamento é discutido no meio geotécnico por sua possivel invi-
abilidade econémica em relagdo ao custo-beneficio da utilizacdo do geossinté-
tico. Para um estudo mais aprofundado, Batista et al. (2007), De Mello et al.
(2008) e Santos et al. (2008) abordam diversas obras de colunas de areia en-
camisadas e seus resultados. A Figura 5 ilustra um exemplo de instalacdo de

coluna encamisada com cravacao em tubo de ponta fechada.

No geral, a solucdo sem encamisamento das colunas, em solos moles, fre-
guentemente demonstra-se eficiente e economicamente vantajosa nas obras

de coluna de brita. Posteriormente esta solucao sera o foco deste trabalho.

L \
)
Tubo(g)
' '\E/ AN\
( Vibracao a medida \E/‘
( que o tubo desce P
v _ %E
pes ~~, Retirada do tubo
(p) \E) com vibragao
- _=_ Preenchimento
" Instalacao : A
~ Y
N /C/ da camisa de CngbarEte;a {
Ponta fechada i geossmtetlco L ¢ 1L |
. m i ;
/ } / / B | _/"
/S Ed /S A | . ;
/ Vs /S AR v Coluna
Argnla Mole A &4 /,/ // | encamisada
// /' g ' 7/ B 6; completa
/ > v / /el
A 7 4 | A rtura
/ / / | |
,// K S A | J,, " / Pda ponta, / /
Camada resistente w/’b B

Figura 5- Execugdo de coluna encamisada pelo método instalagdo com ponta fechada (Almei-
da e Marques, 2010).

O estudo de coluna de brita para solos muito moles com valores de resisténcia
nao drenada entre 2 e 5 kPa, ndo é muito abordado nas pesquisas atuais (Al-
meida et al. 2008a). A baixa tensdo de confinamento do solo aumenta as de-
formacdes radiais (embarrigamento) consequentemente aumentando os recal-

ques, visto que o volume da coluna é constante. Por esta razdo, revela-se ex-
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tremamente importante maiores investigacdes e estudos em argilas de tao bai-
xa resisténcia quanto as localizadas na Baixada e no litoral do Estado do Rio
de Janeiro.

Segundo o relatorio de FHWA (1983), para a sua aplicacdo existem diversos
tipos de instalagdo que podem ser utilizadas. Dentre eles:

e Tubo de ponta aberta

Perfuracdo do terreno mediante cravacdo de um tubo em aco com ponta aber-
ta. Apos a limpeza do material presente no tubo apds penetrado, este é preen-
chido por brita e removido concomitantemente ao preenchimento. A compacta-
cdo do material granular podera ou ndo ser realizada por socagem de pildo. A
dificuldade em relacédo ao equipamento com capacidade de introduzir, remocéo
do tubo e a realocacédo do material retirado do tubo, além de sua produtividade

(colunas/dia) sdo desvantagens deste método de instalacao.
e Tubo ponta fechada

Neste caso a perfuracdo do terreno sera mediante cravacdo de um tubo em
aco com um tampao na ponta (ou um sistema de drobradicas), e com isso, ha
deslocamento do solo mole penetrado. O tampao é feito de uma bucha de brita
que apos pancadas do martelo € expulsa e o revestimento é sacado (concomi-
tantemente ao preenchimento com brita). Para o tubo com sistema de dobradi-
cas, o mesmo é retirado do solo e a ponta se abre automaticamente. Pode-se
também utilizar neste método a compactacao do material por pildo, sendo ne-
cessario um equipamento com capacidade para introduzir e remover o tubo no
solo, diminuindo a produtividade do método.

¢ Jateamento

Por jateamento a instalacdo ocorre com a auséncia de revestimento. O furo é
feito pelo bombeamento de um jato rotativo de agua em alta pressao, provo-
cando a desagregacédo do solo. O preenchimento de brita do processo devera
ser realizado antes que as paredes do furo ndo consigam mais se manter aber-

tas gracas ao empuxo da &gua localizada no seu interior.
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e Vibrosubstituicdo

A vibrosubstituicdo é a realizada por um vibrador profundo para melhorar solos
arenosos com mais de 15% de teor de finos e siltes e argilas (Yee e Raju,
2007). Nesta técnica podera ou nao ser utilizada agua. O método seco utiliza o
peso do conjunto do vibrador para a perfuracdo aliado a vibracdo do mesmo.
Ja o0 método umido utiliza pressdo de agua e vibracdo como instrumento de
perfuracdo. A vibrosubstituicdo é a técnica mais utilizada e difundida ultima-
mente por apresentar bons resultados em relacédo a produtividade e eficiéncia.

A Figura 6 mostra o processo de instalacéo de colunas de brita por vibrosubsti-
tuicdo a seco em solos saturados moles. Primeiramente posiciona-se 0 equi-
pamento no local em que sera instalada a coluna e carrega-se o silo com a bri-
ta (1 e 2). Com o vibrador penetrando o solo (3), este avanca até a cota de pro-
jeto por meio de vibracdo e esforgcos mecanicos verticais para baixo, posterior-
mente liberando a brita que estava no silo (4). Esta brita € compactada por mo-
vimentos do vibrador para cima e para baixo empurrando a brita contra o solo,
aumentando o diametro da coluna por expansdo. O processo se repete de ma-
neira ascendente até que a coluna esteja pronta (5), criando-se assim uma co-
luna integra, intertravada e integrada ao solo mole circundante. Os sucessivos

patamares compactados de brita variam usualmente entre 0,6 me 1,2 m

Figura 6- Processo de execucao da coluna de brita (McCabe et al., 2007).
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Usualmente, as profundidades adequadas para o tratamento do solo variam
entre 6 m e 15 m, porém, existem colunas de mais de 30 metros que ja foram
executadas recentemente (Lima, 2012).

O uso de colchdo drenante acima das colunas de brita é recomendado para
uma melhor dissipacdo de poropressées. Com relacdo ao assentamento, exis-
tem casos de utilizagao de colunas flutuantes (colunas que ndo sao assentadas
em solo competente), todavia, principalmente em solos moles, estas ndao séo
frequentemente utilizadas. O assentamento em solo competente se mostra

mais seguro e eficiente.

1.2. Conceitos do método

e Célula unitaria

Para o estudo de colunas de brita em uma grande area com carregamentos
semelhantes, o conceito de célula unitaria pode ser aplicado. Neste caso, o
conjunto solo-coluna é analisado separadamente, desprezando as influéncias
exteriores derivadas das outras colunas que se localizam na proximidade. Ou
seja, o deslocamento radial provindo da instalacdo e atuacédo das colunas vizi-
nhas a coluna em questéo é desprezado no modelo.

No dimensionamento, caso seja possivel a execucdo da coluna de brita com
base assente em solo competente, esta coluna dita “fixa” ocorrera com um au-
mento da capacidade de carga e uma reducao da magnitude de recalques es-
perados no solo compressivel. Todavia, apesar de menos comum, estas po-
dem ser colunas flutuantes, que estdo assentes no solo compressivel e estédo
suscetiveis a recalques de maiores magnitudes.

Na Figura 7 Castro (2008) exemplifica o conceito de célula unitaria de coluna
de brita e é possivel observar o efeito de arqueamento de tensdes no esquema
representado onde a tensao vertical na coluna € maior que a tenséo vertical

absorvida pelo solo (ovc> Ovs).
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Figura 7- Célula unitéria de coluna de brita (adaptado Castro, 2008).
Onde:

re = raio da coluna de brita;

re = raio da area de influéncia;

L= comprimento da coluna de brita;

S = espacamento entre centro das colunas;
q = carga distribuida vertical;

ov = tensao total vertical;

oh = tensao total horizontal;

Ovc = tensao vertical na coluna;

Ovs = tenséo vertical no solo;

Ohcs = tensao horizontal coluna-solo.

e Malha

A conformacéo da malha é parte muito importante para a elaboracéo do projeto
de tratamento de uma grande &rea com colunas de brita. O espagamento entre
as colunas e a organizacao delas é questdo essencial para a determinacédo do
coeficiente de substituicdo (CS) que sera visto adiante, e para se evitar pro-
blemas de superposicdo de deformacgbes durante a instalagcdo. Normalmente
sé@o usadas distribuicbes em malha triangular ou em quadradangular, porém,
mais raramente, as em hexagono podem ser utilizadas (mais dificeis de imple-
mentar em obra).

A partir das distribuicbes traca-se um circulo no centro da coluna com diame-

tros de influéncia referentes a cada tipo de malha, como visto na Figura 8. A
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relacdo entre o diametro de influéncia de cada coluna de brita e 0 espacamento
entre elas assume valores iguais a 1.05, 1.13 e 1.29, para distribui¢ces triangu-
lares, quadradas e hexagonais, respectivamente.

Malha triangular Malha quadrangular Malha hexagonal
£

_de=1.055 1 _e=1.135 de=1.295

Figura 8- Tipos de malha e respectivos diametros de influéncia (Balaam e Poulos,
1983).

e Coeficiente de substituicdo (CS)

O coeficiente de substituicdo, também chamado de taxa de substituicdo, é a
relagdo entre a area de coluna de brita utilizada e a area de influéncia desta
mesma coluna (Equacédo 6). Caso o diametro da coluna varie com a profundi-
dade, o valor do coeficiente de substituicdo também variard por estar ligado
diretamente a &area da coluna. Porém, é comum se usar o valor médio de dia-
metro da coluna. Os valores de CS variam geralmente entre 0,10 e 0,35
(FHWA, 1983; Yee e Raju, 2007).

A A
CS — col — col — as%
A AcoltAsol

(6)

Onde: Acol € area da coluna granular; Asol = area do solo ao redor da coluna; A
= area de influéncia da coluna; as = coeficiente de substituicdo em porcenta-
gem.

A Tabela 1 apresenta os valores de areas e diametros de influéncia para diver-

sos tipos de malha, onde s € a distancia entre colunas.
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Tabela 1- Diametros e areas de influéncia de diversos tipos de malha para coluna de brita (Ba-
laam e Poulos, 1983).

Malha Triangular Malha Quadrada Malha Hexagonal
Diametro de influén-
) 1,05s 1,13s 1,29s
cia (de)
Area de influéncia ? 52 s2 ¥ 2

e Fator de concentracao de tenséao (FC)

Com o carregamento do solo, em razdo da diferenca elevada de rigidez entre o
solo e a coluna de brita, a maior parte deste carregamento tende a ser absorvi-
do pela coluna de brita. Esta capacidade de concentracdo das tensoes efetivas
verticais nas colunas granulares devido ao efeito de arqueamento é chamado
de fator de concentracdo de tensdes (FC). Consequentemente, devido ao acu-
mulo de tensfes na regido mais rigida, o recalque global é sensivelmente redu-
zido. A Figura 9 ilustra o modelo de distribuicdo de tensdes verticais na superfi-
cie carregada. Além disso, a Equacao 7 apresenta a raz8o entre 0 acréscimo
de tensédo vertical efetiva atuante na coluna de brita e no solo natural circun-

dante, representada por FC.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = 5 BN eSS w = B0 5N 1. | Ao‘v
‘ ] ' 1] ‘ PP 'Ao;/(sol)

. Asol
7~ <Acol

Figura 9- Representacéo de distribuicdo de tensdes em coluna de brita (FHWA, 1983).
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__ Ad’'y(col)

FC= Ao’y (sol)
(7)

A condicédo de equilibrio vertical pode ser calculada como a Equacéo 8:
Ac', = A’ yeor X CS + Ad' 501 X (1 — CS) (8)

e Fator reducéo de recalques (FRR)

ApOs a instalacdo das colunas granulares, devido aos fatores explicados ante-
riormente no Item 1.1.4, uma das consequéncias mais desejadas no andamen-
to da obra é a reducdo da magnitude dos recalques esperados. Para se estimar
a melhoria da capacidade de carga do solo em funcdo da reducdo dos recal-
ques, determina-se o fator de reducao de recalques (FRR), também conhecido
como fator de melhoramento (improvement factor). Como premissa da defini-
cao deste fator considera-se um recalque uniforme ao longo da superficie do
solo, ou seja, sem recalque diferencial entre solo e coluna granular.

O FRR como defini¢céo, é a relagéo entre os recalques previstos que ocorreriam
sem a realizagdo das colunas (psicol) € 0S recalques do solo melhorado com

colunas de brita(pcicol), @assim como indicado na Equacéo 9.

FRR = 2s/c! (9)

Pc/col

Aboshi et al. (1979) propdem o calculo de FRR de acordo com a Equacéo 10,
com base nos valores do coeficiente de substituicdo (CS) e do fator de concen-
tracdo (FC). Os autores consideram o recalque uniforme em todo o conjunto
coluna/solo, coeficiente de variagcdo volumétrica (my) constante ao longo do
processo de adensamento e FC igual a razdo entre os modulos de deformacéao
confinados da coluna e do solo. Priebe (1995) também utiliza esta definicdo de

FRR como apresentado no Iltem 1.4.1.

FRR =1+ (FC—1).CS
(10)
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1.3. Modelos constitutivos

Os modelos constitutivos em geotecnia tém como objetivo reproduzir o estado
tensdo x deformacéo de um determinado perfil de solo. A partir da reproducéo
do modelo, é possivel interpretar comportamentos e estimar valores necessa-
rios para projetos, que podem variar dependendo do material (solo). Neste to-

pico serdo abordados brevemente apenas os modelos citados neste trabalho.

1.3.1. Mohr-Coulomb

No critério de Mohr-Coulomb para casos geotécnicos, a ruptura acontece
guando a tensao cisalhante atuante no plano de resisténcia se iguala ao valor
da tensao cisalhante de resisténcia do solo. A resisténcia ao cisalhamento Tt €
expressada por Coulomb como uma funcao linear relativa a coeséao c, angulo
de atrito ® e tensdo normal de ruptura o. A envoltdria que representa esta rup-
tura é originalmente curva, contudo pode ser ajustada para uma reta no interva-
lo de tensdes normais de interesse. A proposta por Coulomb é apresentada na

Equacéo 11.

T=c+ o.tan®d

(11)

E possivel representar o estado de tensdo de Mohr-Coulomb em duas dimen-
sOes, introduzindo os parametros de tensao cisalhante versus tensdo normal.
Para a representacao das for¢as atuantes de acordo com o plano de atuacédo o
estado de tensdes pode ser definido por um circulo de Mohr, pela tensao prin-
cipal maior e a tensao principal menor, ou por um ponto com as coordenadas T
e 0. Com isso, o comportamento das tensdes atuantes na envoltéria de resis-

téncia de acordo com a Equacao 11 pode ser visualizada na Figura 10.

Em intervalos de tensdo dentro do admissivel, o solo se comporta elasticamen-

te. Assim que a combinacdo de tenséo cisalhante e tensdo normal ultrapassa o
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estado critico atingindo o ponto de ruptura, o solo passa a se comportar como
um material perfeitamente plastico. Com um estado perfeitamente plastico al-
cancado, 0 mesmo material nunca mais podera retornar a um comportamento

perfeitamente elastico.

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb no estado efetivo pode ser expresso
pela Equacéo 12.

o'y, = o'stan? (45 + %) + 2c'tan(45 + %)
(12)

Onde: 0’1 — tensao efetiva principal maior; 0’s — tenséo efetiva principal menor;

® — coeficiente de atrito efetivo; ¢’ — coeséao efetiva.

-5

e 2t
~]
«ZL"

Figura 10- Critério de ruptura e envoltéria de Mohr-Coulomb (Craig, 2004).

As principais vantagens do modelo construtivo Mohr-Coulomb s&o:

o Utilizagdo de parametros bem conhecidos e difundidos para definicdo de
resisténcia do solo como: E (modulo de elasticidade) e v (coeficiente de
Poisson).

e Bons resultados para estado de tensdes na regiao elastica.

e Meétodo mais pratico e rapido comparado a outros modelos construtivos.
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Quanto as fraquezas, o modelo Mohr-Coulomb pode apresentar deficiéncias

como:

o Dilatagao ilimitada.

e Incorpora apenas deformacdes perfeitamente plasticas.

Para casos de condigbes ndo drenadas, o modelo Mohr-Coulomb pode ser
usado com o angulo de atrito (®) igual a 0 e a coesao (c) igual ao parametro cu

(Su) para a determinacgédo da envoltéria de ruptura.

Segundo Wong (2009), as analises de poropressao utilizando o modelo Mohr-
Coulomb apresentam valores bem menores que os medidos em campo em

solos normalmente adensados.

1.3.2. Modelo Soft Soil tipo Cam-Clay

O modelo Soft Soil € um modelo do tipo Cam-Clay especialmente indicado para
compressado primaria de solos do tipo argila normalmente adensadas. Ao con-
trario do modelo Mohr-Coulomb, o modelo Soft Soil € capaz de levar em conta
tanto o comportamento elastico do solo quanto o plastico.

Ao final dos anos 50, comecou a ser desenvolvido o modelo elastoplastico
Cam-Clay pelo grupo de pesquisa do professor K. H. Roscoe. A partir da teoria
de plasticidade e da teoria do estado critico, Roscoe formulou equacdes consti-
tutivas do solo que passaram a ser amplamente utilizadas nos dimensionamen-
tos de obras geotécnicas de solos moles. O modelo Cam-Clay (Roscoe et al,
1963) descreve trés aspectos distintos do comportamento das argilas como: a
resisténcia do solo, a compressibilidade e o estado critico, podendo ser aplica-
do a solos de grandes deformacdes sem variacdo de tensédo ou volume. Neste
modelo, a partir do momento em que 0 solo passa a ndo possuir variacdo vo-
lumétrica, representa a ruptura do modelo.

Assim com o modelo Mohr-Coulomb, a superficie limite é definida pelas invari-
antes de tensdo p’ e q’, porém, devido a consideragao da variagao volumétrica,
uma nova abcissa relativa ao volume especifico (v) compde o sistema cartesia-
no, formando um sistema tridimensional. Na Figura 11, a linha de estado critico

representa o lugar geométrico em que ha ruptura (ndo ha variacdo de volume),
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onde LCN é a linha de compresséao normal limite e LEC € a linha de estado

critico.

Superficie

LEC (Mc) de Roscoe
Superficie
de Hvorslev

Plano que

delimita os

estados de
compressao

Vv Linha K

Figura 11- Superficie de estado limite e linha de estado critico (Masin, 2014).

1.4. Métodos de célculo para colunas de brita

Ao longo dos anos foram propostos diversos métodos de célculo, a fim de ana-
lisar o comportamento do solo tratado com colunas de brita, além do desempe-
nho do conjunto tanto para a capacidade de carga, quanto para o calculo da
estimativa de recalque. Com isso, o0 bom senso e experiéncia do projetista deve
determinar qual serd o melhor e mais confiavel método para a aplicacao dos
calculos de projeto.

Neste trabalho serdo apresentados alguns métodos de dimensionamento im-
portantes sobre o assunto. Outros métodos de célculo para colunas de brita

podem ser vistos no trabalho de Lima (2012).

1.4.1. Método de Priebe (1995)

Priebe (1995) prop6s uma metodologia de previsdo de recalque de colunas
granulares realizadas pela técnica de vibrosubstituicdo profunda, onde néo era
considerada a densificacdo do solo ao redor da coluna. Esta metodologia é
uma sequéncia dos seus estudos realizados em 1976 (Priebe, 1976) e segue

sendo amplamente discutida e utilizada ao longo do tempo em diversos proje-



34

tos de colunas granulares por vibrosubstituicdo. Apesar de bastante criticado, o0

método segue sendo o mais utilizado para projetos devido & sua simplicidade.
Como pressupostos basicos, Priebe (1995) assume inicialmente que:

v Coluna fundada em estrato inferior rigido;
v" O material da coluna é incompressivel;
v" Pesos especificos da coluna e do solo circundante ndo sédo considera-

dos.

A partir destes pressupostos, o0 autor considera que os recalques provaveis de
ocorrerem sé&o em virtude da deformacao radial da coluna, sendo constante em
todo o seu comprimento, e que esta coluna ndo podera romper por insuficiéncia
de capacidade de carga na ponta. E admitido também que o material da coluna
nao podera romper por cisalhamento e que esta no estado plastico enquanto o
solo responde elasticamente. Além disso, é assumido que o solo se desloca
devido a instalacdo da coluna de brita, de modo que a razdo das tensdes verti-
cais e horizontais corresponde ao coeficiente de empuxo K=1 (estado liquido).
Pelas hipdteses citadas, € obtida a seguinte expressdo para o fator basico de

melhoria (no=FRR) do solo:

A
Ac (1 - Hs)- (1 - TC)
f(”s’f) T 1-2p, +A4,/4

O,
K, = tan*(45 — 7)

Onde,

Ac = area da coluna de brita;

A = area do conjunto solo-coluna da area de influéncia;
us= coeficiente de Poisson;

®. = angulo de atrito da coluna.
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O valor do coeficiente de Poisson de ps =1/3 € adequado a situagdo final de
recalgue na maioria dos casos, e este permite chegar a Equacao 13 simplifica-
da:

Ac
Ac 55—

n0:1+—.[m—1]

A

(13)

A relacdo entre o fator de melhoria no, a razdo das areas A/Ac e 0 angulo de

atrito do material de preenchimento ®c é ilustrada na Figura 12:

Fator de Melhona, »

Figura 12- Fator de melhoria (Priebe, 1995).

O material de preenchimento compactado das colunas é ainda compressivel.
Apesar disso, qualquer carregamento causa recalques que ndo sao relaciona-
dos ao embarrigamento das colunas (diferencas radiais na parte superior da
coluna). Entéo, Priebe (1995) introduziu uma corre¢do para o célculo de melho-
ria contemplando esta deficiéncia. Nos casos de troca de solo onde a razao
das areas do solo e da coluna for 1 (A/Ac = 1), o valor de no ndo serd infinito
como determinado teoricamente para materiais ndo compressiveis, e sim,
equivalera no maximo ao valor da razao entre o médulo de rigidez confinado do

material da coluna e do solo (Dcol/Dsol).

Como aproximacao, a compressibilidade do material da coluna pode ser consi-
derada usando o fator reduzido de melhoria n1, obtido da formula desenvolvida

para o fator basico de melhoria no quando o coeficiente de area dado, A/Ac é
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aumentado de um valor adicional A(A/Ac). A Equagédo 14 utilizada para ps =1/3

sera:
A, l"‘f HS'E
n=1+% 2 ( ,2_)_1] (14)
KaC-f(Hs’T)
Onde:
L 1
A A A
A_C+A(Ac)
(5)=7—1
A) T AL
NG N

O valor de “A” pode ser obtido recorrendo ao diagrama da Figura 13, conside-

rando a correcdo da razdo da area A/Ac (% = Aé + AAi). Este procedimento cor-
c c

responde a uma translacdo da origem do eixo das abcissas, de modo que na,
para A/Ac = 1, seja igual a Dco/Dsol € ndo a infinito. O acréscimo do valor do
coeficiente de area, A(A/Ac), dependendo dos médulos de deformabilidade con-

finado, Dco/Dsol pode ser obtido também a partir do diagrama da Figura 13.

Em seguida, Priebe (1995) introduz a consideracdo do peso da coluna e solo
envolvente. Com essa nova abordagem, a diferenca de tensfes horizontais
entre a coluna e o solo circundante reduz proporcionalmente ao embarrigamen-
to das colunas. Em outras palavras, o0 aumento da tenséo efetiva horizontal no
material circundante gera um maior suporte lateral das colunas diminuindo a
diferenca radial das colunas, que consequentemente passam a suportar uma

carga maior.
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Figura 13- Consideracdo da compressibilidade da coluna (Priebe, 1995).

A partir desta analise, Priebe (1995) propde a utilizacdo de um fator de profun-
didade (fd) que ao ser multiplicado pelo fator de melhoria reduzido (ni), obteria
um parametro deA reducado de recalques em funcéo da profundidade e da ten-
sao aplicada. O novo parametro n2 pode ser determinado pela como nz = fq x
ni. O parametro fq pode ser calculado pela Equacéo 15:

1

fa = PR A (15)
p

onde o fator de influéncia y é calculado pelo abaco da Figura 14 a partir da re-
lacdo entre a area do conjunto e a area da coluna e o angulo de atrito da colu-
na; ysub € 0 peso especifico submerso e Ad é a espessura de cada camada de
solo circundante da coluna de brita, respectivamente; p € a tenséo vertical apli-
cada na superficie. A Figura 14 apresenta o 4baco onde pode ser obtido o fator
de influénciay.

Os passos da metodologia de Priebe (1995) ndo sao totalmente conectados
matematicamente e contém diversas simplificacdes e aproximacdes. Por isso,
em casos marginais existe a necessidade de controles de compatibilidade para
se garantir que ndo ocorrerd mais carregamento que a coluna possa sustentar,

em conformidade com sua compressibilidade. Em profundidades crescentes, o
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suporte pelo solo chega a tal ponto que as colunas ndao embarrigam mais. No
entanto, mesmo assim o fator de profundidade ndo aumentara para o infinito

como resultado da hipétese de uma diferenca de pressao linearmente decres-

cente.
BIRNAN [T 1
\\\\\ fy=1/[1-y.Z(y,.Ad)/p]
1.1 ¥
\\\ \ \\ \(pc =i45.0 ]

o NN TTTTT | [
2 \ NN R ¢, = 40.0°
i) _\
% 0,7 \\\\}\\‘/\><\\ ¢, =37.5°
B -~ \
E 0.5 \\?{H:"’ —

0,3 | |

1 2 3 4 5 6 7 - 0 10
A/fAc

Figura 14- Fator de melhoria (adaptado Priebe, 1995).

O primeiro fator de compatibilidade limita o fator de profundidade e, portanto, o
carregamento atribuido as colunas para que o recalque das colunas compres-
siveis ndo exceda o recalque do sistema inteiro. Em primeiro lugar, esse con-

trole se aplica quando o solo existente é considerado bastante denso ou rigido.

O valor maximo do fator de profundidade pode ser desenhado também a partir

do diagrama na Figura 14.

Desta maneira, um fator de profundidade fqa <1 ndo deve ser considerado, em-
bora possa resultar do célculo. Neste caso, o segundo controle de compatibili-
dade é necesséario, o que se refere ao maximo valor do fator de melhoria. De
certo modo, esse controle € bastante parecido com o primeiro. Garante que o
recalque das colunas compressiveis ndo superem o recalque do solo circun-
dante por meio dos carregamentos que sao atribuidos a cada coluna. Em pri-
meiro lugar, este segundo modo se aplica quando o solo existente € encontra-

do bastante fofo ou mole.

Este limite para que o recalque da coluna, devido a sua compressibilidade e a

carga aplicada a ela, ndo atinja valores maiores que o recalque do solo circun-



39

dante resultou na elaboracdo de um limite ao valor maximo do fator de melhoria
ilustrado na Equacéo 16. Este limite ocorre quando os recalques da coluna e o

solo alcangam o mesmo valor.

Ac D¢
Npax = 1+ 7{;5 - 1} (16)

1.4.2. Método de Pulko e Majes (2005)

Neste método analitico, a coluna de brita é analisada como um material elasto-
plastico e considera-se a plastificacdo parcial ou total da coluna para a situacao
final de recalque. No caso das argilas circundantes, o material se comporta
como elastico linear. O método leva como base o critério de ruptura por Mohr-

Coulomb e dilatancia constante.

No dimensionamento proposto por Pulko e Majes (2005) o recalque final € cal-
culado pela integracédo das deformacdes ao longo da coluna de brita, seja para
plastificacdo total ou parcial. A solu¢cdo obtida é para a situacao final (recalque
final), com a variacdo das tensdes ao longo da profundidade. Neste caso, 0s
valores das deformacdes verticais elasticas sdo obtidos com o uso proposta de

Balaam e Booker (1981) (recalques elasticos).

Posteriormente, comparando os resultados do método com modelos de analise
numeéricas, foram obtidos valores com boa compatibilidade, ratificando a confi-

abilidade do método.

A Figura 15 ilustra um abaco apresentado no estudo de Pulko e Majes (2005),
onde mostra-se a relacdo entre os diferentes valores da razdo dos médulos de
elasticidade da coluna (Ec) e do solo (Es), e o fator B (1/FRR), sendo ga 0 car-
regamento aplicado e H a altura do aterro. Nota-se que para carregamentos
superiores a 0,5Hys, a razdo do médulo de elasticidade da coluna com o do

solo pode ser desprezada devido a plastificacdo das colunas.
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Figura 15- Abaco da razéo dos médulos Ec/Es no valor de B (adaptado de Pulko e Majes,
2005).

1.4.3. Método de Castro (2008) e Castro e Sagaseta (2009)

Os presentes métodos abordam a solugdo apresentada por Castro (2008) e
Castro e Sagaseta (2009) para o adensamento radial nas colunas de brita (car-
ga constante), levando-se em conta a deformacéo vertical e horizontal, no re-
gime elastico e no elasto-plastico. Os autores introduzem coeficientes de aden-
samento radiais modificados para as condi¢Bes de colunas elasticas e plasti-
cas, e analises paramétricas.

Primeiramente, o comportamento da coluna de brita € admitido como nao dre-
nado para o conjunto solo/coluna e para um carregamento rapido o adensa-
mento inicial € admitido a partir da solucéo elastica de Balaam e Booker (1981).
Além disso, a deformacéo plastica da coluna é considerada em todas as fases,
desde a fase ndo drenada inicial até o estado final de dissipacéo.

Na Figura 16 a e b sdo apresentadas trajetorias de tensdes (tenséo radial ver-
sus tensdo vertical) para o caso elastico e elasto-plastico da coluna de brita,
sem levar em conta efeitos de instalacdo. No grafico ¢ desta mesma Figura é
mostrado o comportamento das tensdes de acordo com 0 carregamento em
etapas na coluna.

No ponto | toda a coluna se encontra no estado elastico. O solo se comporta
como nao drenado apos a aplicacdo do carregamento, com maior rigidez e com
um acréscimo de tensdo superior ao da coluna. Portanto, a coluna se encontra

bem confinada lateralmente pelo solo do conjunto, como observado no ponto
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U. A partir do adensamento do solo, parte da carga vertical aplicada vai se
transferindo progressivamente do solo para a coluna de brita, consequente-
mente diminuindo a tensao lateral na interface solo/coluna. A coluna pode con-
tinuar no estado elastico até o fim do processo de adensamento (a) ou atingir o

estado plastico durante o processo (b, ponto Y).

a) caso elastico b) caso elasto-plastico <) carregamento em ctapas

e Segunda etapa

T T T e
/ o= « Primeira ¢tapa

a la =k J P a o =K, /," 4

I Inicial / /
U Nio-Drenado K
LY. Plastificagio y

J .
F final { /

vertical

Tensio vertical
Teusdo

Tensdo vertical

0 o
T'ensdo honzontal Tensdo honzontal Tensdo borizontal

Figura 16- Trajet6ria de tensdes para o caso elastico, elasto-plastico e carregamento em eta-
pas (Castro, 2008).

Os autores abordam que as tensdes iniciais (ponto I) facilitam o confinamento
da coluna de brita e aumentam com a profundidade, portanto os aumentos das
tensdes que podem gerar a plastificacdo sédo independentes da profundidade e
a situacdo mais desfavoravel ocorre na parte superior da coluna. A plastifica-
céo das colunas se inicia no topo e a regido plastificada vai aumentando pro-
gressivamente com a profundidade (devido ao aumento do confinamento com a
profundidade) e com o tempo. Ao final do processo de adensamento a coluna
pode ser classificada como sem, parcialmente ou totalmente plastificada.

A plastificagdo na coluna ocorre em diferentes profundidades como visto na
Figura 17, assim, é necessdaria uma relacdo entre deformacgbes verticais ao
longo da coluna para o calculo do recalque com o tempo. Os autores utilizam
uma integragéo, utilizando-se o método de Barron-Hansbo para o adensamento

em diferentes profundidades, portanto é possivel calcular o recalque no topo da
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coluna para as trés diferentes fases: coluna totalmente elastica, parcialmente

elastica e plastica e completamente plastificada.
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Figura 17- Porcentagem de adensamento em relagédo ao tempo de acordo com a plastificacéo
da coluna (Castro e Sagaseta, 2009).

O método em questdo € muito complexo e dificil de ser utilizado devido as di-
versas consideracdes utilizadas para um projeto de coluna de brita. Mais infor-
mac0des podem ser encontradas nos trabalhos Castro (2008) e Castro e Saga-
seta (2009), onde todo o método esta apresentado.

1.5. Conversao geométrica de Tan et al. (2008)

Tan et al. (2008) desenvolveram dois métodos de transformacédo de uma célula
unitaria de coluna de brita em uma analise axissimétrica, para um sistema no
estado plano de deformacéao utilizando analise de elementos finitos.

O primeiro método utiliza a hipétese de um caminho de drenagem igual, em
que a consideracao do diametro da coluna de brita na célula unitaria € igual a
do modelo numérico de deformacgéo plana. Contudo, neste método h4 a neces-
sidade de mudanca dos parametros de rigidez e permeabilidade do conjunto.
Além disso, Tan et al. (2008) observaram diferencas flagrantes na magnitude
dos recalques obtidos por este método, por isso, neste trabalho foi utilizado

apenas o segundo método.
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No segundo método ndo ha a necessidade de modificagcdo nos parametros do
solo, porém a secédo da coluna sofre variagdo no estado plano de deformacéo.
Os autores recomendam o uso do segundo método em situacdes com alta taxa
de substituicdo, visto que a utilizacdo do primeiro método pode aumentar o va-
lor desta taxa e a capacidade de drenagem da coluna.

A Equacéo 17 representa a razao de equivaléncia na capacidade de drenagem

da célula unitaria e da analise plana sugerida por Tan et al. (2008).

Tc
bC:BF

(17)

Onde: bc — metade da coluna no método de deformacéo plana; B — metade da
distancia entre as colunas; rc — metade da coluna no modelo axissimétrico; R —
raio de influéncia no modelo axissimétrico.

A Figura 18 ilustra as sec0fes transversais da célula unitaria e dos métodos de

3
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Figura 18- Secdes transversais da célula unitaria e dos métodos de converséao planar (Tan et
al., 2008).

A validacdo do modelo foi realizada utilizando-se um carregamento rigido e
instantaneo com 100 kPa. As andlises foram utilizadas em dois casos, e com-

paradas as respostas em materiais com comportamento elastico-linear e com-
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portamento elastico perfeitamente plastico, com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb (MC).

No primeiro dos casos, 0s autores concluem que os métodos propostos apre-
sentam valores de recalque final similares aos demais calculados, e curvas
bem similares de excesso de poropressdo. Porém nos resultados obtidos no
segundo caso, apesar das curvas de excesso de poropressdo serem bem pro-
ximas, a curva de recalque versus tempo do método 1 apresenta um recalque
final menor que as demais, sendo atribuido a nao plastificacdo das colunas no
final do processo de adensamento. Na Figura 19 podem ser vistas estas anali-
ses.

A falta de consisténcia dos resultados do método 1, em relagdo a magnitude de
recalque, também foi observada na comparacdo das andlises huméricas com
os resultados da instrumentacdo de um aterro. A Figura 20 apresenta curvas
de recalque versus tempo dos dados de campo e das andlises numéricas de

um aterro, onde pode-se observar semelhanga entre os valores encontrados.
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Figura 19- Recalque e poropresséo nos casos 1 (a) e 2 (b) (Tan et al. 2008).
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1.6. Obras com coluna de brita

A cada ano que passa a técnica de melhoria do solo por coluna de brita vai ga-
nhando mais adeptos e confianca por parte da comunidade geotécnica. Este
Item visa apresentar alguns casos de obras em que foi utilizada a solucéo de
coluna de brita em solos moles e apresentar os resultados encontrados e/ou

esperados nos respectivos casos.

1.6.1. Obra do Porto Sudeste, Rio de Janeiro - Brasil

A obra em questéao foi realizada no Porto Sudeste, um terminal da mineradora
MMX localizado no municipio de Itaguai, RJ. O porto tem uma area com cerca
de 52 hectares e foi construido para a estocagem e manuseio de minério de
ferro. O método de coluna de brita foi empregado neste caso, devido a previsao
de deposicdo de altos niveis de carregamento e dos valores de recalques ad-
missiveis, levando em consideracéo a eficacia desta técnica e também a gran-
de disponibilidade de brita na area do empreendimento. A Figura 21 indica a
localizacéo da area de construcdo das colunas de brita utilizadas no empreen-

dimento.
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Figura 21- Localiza¢do do empreendimento da obra de coluna de brita (Almeida et al., 2012).

Para a caracterizacdo do perfil foram realizados trés verticais de piezocone
com, vinte e seis ensaios de dissipacdo de poropressao, e trés verticais de pa-
Iheta no qual treze ensaios foram realizados (solo natural e amolgado). Além
disso, foram retiradas seis amostras indeformadas com tubo do tipo Shelby
para realizacdo de ensaios de adensamento oedométrico e caracterizacdo do
subsolo. A localizacdo dos ensaios foi determinada com base nos ensaios de
penetragdo SPT, realizados em um momento anterior, na area do empreendi-

mento.

A Figura 22 aponta o posicionamento dos ensaios na campanha de instrumen-

tacdo realizada em uma parte terreno estudado.
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SPT = sondagem ¢/ medida de N,
PZ = Ensaio de Piezocone
PL = Ensaio de Palheta

AM = Retirada de Amostras

Figura 22- Localizag&o de ensaios e ilhas de investigacdo (Almeida et al., 2012).

O perfil geotécnico do terreno apresenta um depdsito de argila mole com es-
pessura variavel entre 2,0 m e 8,0 m, sob uma camada de areia fofa superficial
de espessura de até 3,4 m. O nivel d’agua foi localizado perto da superficie em
toda regido. Ademais, a estratigrafia foi assumida com base nos resultados dos

ensaio geotécnicos previamente realizados.

A disposicao das colunas de brita foi empregada de forma variada devido as
particularidades do projeto, a considerar sempre a conformacgao quadricular da
malha e um diametro aproximado de 0,9 m em cada coluna. O espagcamento
utilizado foi de 1,40 m para a area que incluia a protecdo ambiental de um
mangue local, e 1,75 m para o resto do Patio de Minério e ferrovia. Além disso,
esperava-se 0 deposito de pilhas de minério com até 14,0 metros de altura o
gue equivale a uma carga de 325 kPa no centro e 170 kPa nas bordas, aproxi-

madamente.

O método de calculo de recalque utilizado foi o método de Priebe (1995) e
complementado por andlises numéricas em elementos finitos. A partir destas
analises foram estimados recalques que variam entre 0,15 m até 1,13 m, a de-
pender da disposi¢do das colunas, espessura da camada de argila mole.

No projeto, também foram verificadas as condi¢des de estabilidade do conjunto
coluna de brita + argila mole. Para viabilizar o estudo da estabilidade, a regido
onde se encontravam as colunas de brita e a argila mole foram modeladas com

as caracteristicas de um material homogéneo, com parametros geotécnicos
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ponderados. No geral, foram garantidas as condi¢cdes de estabilidade na obra,
com excec¢do da regido do mangue. Esta necessitou de reforgco com geossinté-
ticos bidirecionais sobre a argila mole para a execucao do aterro de conquista,
e sobre o mesmo para que fosse alcancado o fator de seguranca de 1,5 reque-

rido.

Para se monitorar a seguranca da obra e se as premissas de projeto se verifi-
cavam no campo foi mobilizada uma grande campanha de investigacdo geo-
técnica, com cerca de 250 instrumentos. Estes sédo apresentados na Tabela 2,
onde também se indicam a grandeza e a quantidade dos instrumentos utiliza-

dos.

Tabela 2- Resumo da instrumentacao geotécnica (Almeida et al., 2012).

Grandeza média Quantidade Instrumento
Marcos superficiais
2: Placas de recalque
Recalque superficial 1 Tubos de perfildbmetro
23 Sensor de recalque (com transdutor de
poropressao)
Recalque em profundidade 45 Extensdbmetro magnético (+datum)
8 Transdutores de deformacéo
Deslocamento horizontal 23 Tubos de inclinbmetros
Poropresséo (na argila mole) 36 Piezdmetros de corda vibrante
Tensdao vertical total (topo das
12 Célula de tenséo total

colunas e entre colunas)

Até o momento da publicacdo de Almeida et al. (2012), a instrumentacao e ob-
servacdo da obra descrita por Almeida et al. (2012) ainda se encontrava em
andamento. Visto isso, resultados mais esclarecedores a respeito dos efeitos

da utilizac&o de coluna de brita ainda nao tinham sido conclusivos.

1.6.2. Obra da TKCSA, Rio de Janeiro - Brasil

Na regido oeste da cidade do Rio de Janeiro, no bairro de Santa Cruz, foi reali-
zada a obra da TKCSA (ThyssenKrupp Companhia Siderurgica do Atlantico)

que consistia na construcdo de um patio de minério de grandes dimensdes. O
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meétodo de melhoramento de solo utilizado no patio de minério de ferro foi o de
coluna de brita devido as altas cargas previstas e a presenca de argilas muito
compressiveis no terreno, aliado ao curto espaco de tempo para a conclusédo

da obra. A Figura 23 ilustra a localizac&o da obra.

e

Figura 23- Localizagéo via satélite Google Maps da obra da TKCSA (pés construcéo).

O solo local € composto por uma extensa camada de argila mole fluvial e mari-
nha que pode alcancar em alguns locais aproximadamente 17 metros, com fai-
xas de areias intercaladas em determinadas cotas. Devido a tamanha vulnera-
bilidade do terreno, um aterro de conquista com espessura entre 1,2 me 2,0 m

foi hidraulicamente construido no local para o acesso dos equipamentos.

Parte da regido receberia cargas relativas ao depésito de carvdo e a pilha de
minério de ferro. Por razdo da tensao vertical da pilha de minério ser mais de
trés vezes maior que a pilha de carvado, foram adotadas diferentes solucdes
para elas. No local referente a menor carga utilizaram-se drenos verticais e co-
lunas de areia encamisadas com espacamento de 2,0 metros, instaladas na
base dos stack-reclaimers. A Figura 24 apresenta as solugdes geotécnicas uti-

lizadas nas diferentes regioes.
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Figura 24- Solugdes geotécnicas aplicadas no patio de minério (Lima, 2012).

As colunas de brita utilizadas no patio de minério de ferro foram construidas
com espacamentos variados (de 1,75 m a 2,20 m), uso de malha quadrangular
e com comprimentos de 10 a 17 m (média de 12 m). Acima delas foi construida
uma plataforma de brita para transferéncia de carga aliada a duas geogrelhas
(transversalmente instaladas), com a finalidade de transferéncia de carga e
aumento da estabilidade. Cabe ressaltar que para um projeto de pilha de miné-
rio é obrigatdria a verificacdo da estabilidade das colunas. Pilhas de minério
Sao muito perigosas para as colunas de brita devido as elevadas tensées cisa-

Ihantes localizadas nas bordas da pilha.

Durante a execucdo da obra, foram instaladas em todo patios de minério e car-
vao secdes instrumentadas a cada 50 m. Entre os equipamentos de instrumen-
tacdo se encontram: piezémetros, células de recalque, inclinbmetros, extenso-
metros e perfildometros. Informagdes sobre os resultados, assim como valores
estimados para recalque por diversos métodos se encontram mais adiante nos

Capitulos 3 e 4 da presente pesquisa e na tese de Lima (2012).

1.6.3. Porto maritimo, Argélia

O projeto € relacionado ao tratamento por coluna de brita do solo que receberia
uma plataforma em um porto na Argélia, com alto potencial de liquefacdo e de-

formacdo excessiva. A sobrecarga esta prevista em 55 kPa com uma largura
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de 16,4 metros e uma limitacdo de recalque de 5 cm. As sondagens realizadas
em 2013 revelaram a presenca de uma camada compressivel de uma areia
siltosa de 10 a 16 metros, repousando sobre uma camada de argila. Além dis-
so, foi executada uma camada de colchdo drenante composto de brita na su-
perficie do terreno. A profundidade do nivel d’agua se encontrava aproximada-

mente a 2 metros da superficie (Benmebarek, 2015).

A Tabela 3 apresenta os parametros dos solos e das colunas de brita utilizados
para a estimativa de recalque. Os parametros das britas empregadas nas colu-

nas e no colchao drenante foram retirados da literatura por falta de ensaios.

Tabela 3- Parmetros do solo, colchdo drenante e coluna de brita (Benmebarek, 2015).

ysat (KN/m3) yd (KN/m3) P’ (9) E’ (MPa) M
Areia siltosa 19,62 16,68 32 5,50 0,27
Argila 19,31 15,20
Colchao dre-
23,00 20,00 40 60,00 0,25
nante
Coluna de
_ 23,00 20,20 40 60,00 0,25
brita

Onde: ysat — peso especifico saturado; yd — peso especifico seco; E’ — médulo

de elasticidade efetivo; u - coeficiente de Poisson.

No estudo de Benmebarek (2015), foram calculados recalques do solo por di-
versos métodos analiticos de tratamento por coluna de brita assim como o re-
calgue sem tratamento nenhum. A Tabela 4 apresenta os resultados encontra-

dos nas analises.

Tabela 4- Comparacéo de recalques calculados por métodos analiticos (Benmebarek, 2015).

Método Recalque (cm)
Antes do tratamento 15,0 cm
Método de Priebe (1995) 7,2cm
Método de homogeneizagéo simplificado 5,6 cm
Método de BAUMANN e BAUER (1974) 4,0cm

Método de Gambin (1984) 1,1cm
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Apos este estudo, o autor faz a verificacdo de recalques por modelagem numé-

rica que sera descrita no Item 1.7.2 deste trabalho.

1.6.4. Aterro rodoviario, Australia

Oh et al. (2007) apresentou um caso de um aterro para rodovia na regido Ssu-
deste da Australia, que deveria sobrepor uma imensa regido composta de argi-
la estuarina mole com alta sensibilidade e baixa resisténcia ndo drenada. Devi-
do as caracteristicas do solo a solucao de tratamento escolhida foi a coluna de
brita.

Para fins de estudo, um aterro teste foi construido na regido de maior espessu-
ra da camada de argila, que se estendia até aproximadamente 13,5 metros.
Este foi dividido em trés secfes: secdo 1 sem colunas de brita, secdo 2 com
colunas com 2,0 metros de espacamento e secdo 3 com colunas com 3,0 me-
tros de espacamento. Além disso, o aterro foi construido em 2 estagios, cada
estagio consistia no preenchimento de 2,0 metros de altura sobre as colunas
de brita instaladas que possuiam aproximadamente 1,0 metro de diametro e
14,0 metros de comprimento. O nivel d’agua se encontrava a uma profundida-
de de aproximadamente 0,5 metros abaixo da superficie. As caracteristicas
naturais do solo podem ser observadas na Figura 25.

As Figuras 26a, 26b e 26c¢ ilustram os perfis de recalque para aterro nao trata-
dos e aterros com colunas com espacamento de 3,0 m e 2,0 m respectivamen-
te, em diferentes periodos. O recalque maximo foi de cerca de 50 cm para so-
los n&o tratados e para colunas espacadas de 3,0 m, para colunas espacadas
de 2,0 m foi de 39 cm. A reducéo do recalque foi de 5 e 25% para 0 caso néo
tratado, em relagcédo a colunas de brita espacadas de 3,0 m e 2,0 m, respecti-

vamente.
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Figura 25- Graficos de limite liquidez/plasticidade, umidade e resisténcia ndo drenada em rela-
¢éo a profundidade (Oh et al., 2007).

Pode-se concluir que com a instalacdo de colunas de brita espacadas mais
estreitamente (2,0 m), reduziu-se pouco o recalque do aterro em relacdo as
espacadas de 3,0 m. A relacéo entre o recalqgue maximo no solo sem tratamen-
to para o menor valor de recalgue com colunas espacadas de 2,0 m foi de 1,33.
Maior reducdo no recalque foi inatingivel devido a perturbacao derivada da ins-
talacdo da coluna na argila estuarina sensivel (Oh et al., 2007).

A Figura 27 apresenta perfis de deslocamento lateral para os casos estudados,
imediatamente ap0s a construcdo do aterro e 230 dias apds a conclusdo. O
deslocamento lateral maximo 77 mm ocorreu a uma profundidade de 3 m argila
e 230 dias ap0Os a construcdo do aterro néo tratado. No caso de colunas com
2,0 m e 3,0 m de espacamento, o deslocamento lateral foi reduzido drastica-

mente pela metade na mesma profundidade.
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Figura 26- Perfis de recalque para solos sem tratamento (a), e tratados com colunas de brita
com distancia de 3m (b) e 2m (c. (Oh et al., 2007).
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Figura 27- Perfis de deslocamentos laterais (Oh et al., 2007).
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1.7. Estudos numéricos

Neste trabalho, a modelagem numérica teve como finalidade reproduzir os efei-
tos pos-construgcdo do reforgo de solo por coluna de brita de um aterro teste
instrumentado, de modo a retratar o carregamento de minério de uma determi-
nada regido do aterro. Desta forma, o modelo péde estimar a evolucdo das de-
formacdes e tensdes em funcdo do tempo e em virtude do carregamento apli-
cado, além de verificar a estabilidade do conjunto. Esta modelagem numérica

foi desenvolvida nos softwares Rock and Soils 2D (RS*) da Rocscience e Pla-

xis, dois softwares de elementos finitos 2D com énfase na area de geotecnia.
Para o presente estudo, foi utilizado o modelo elastico perfeitamente plastico
de Mohr-Coulomb para definicdo dos critérios de ruptura do solo. Além disso,
foram utilizados dados da analise numérica da tese de Lima (2012), que foi rea-
lizada no software Plaxis 2D considerando a variacdo de compressibilidade do
solo compressivel com o tempo, caracteristica contemplada pelo modelo Cam-
Clay.

O reforco do solo pelas colunas de brita € um método cada vez mais utilizado
na engenharia civil ndo s6 em obras situadas em solos moles, mas também em
terrenos com a possibilidade de liquefacdo. Com isso, a modelagem numérica
se torna uma alternativa eficaz para a estimativa do comportamento real dos
solos reforgados por este método.

1.7.1. Modelagem numérica 3D, Sainte-Menehould - Francga

Um dos efeitos principais que deve ser estudado durante a instalagdo das co-
lunas de brita é a reacéo do solo situado no entorno da coluna, que dependen-
do do método utilizado pode ser constantemente submetido a compresséo late-
ral e tensbes horizontais durante o processo. Nguyen (2009) realizou a mode-
lagem do tratamento de coluna de brita no software Plaxis 3D, incluindo os efei-
tos do processo de instalagéo no solo que a rodeia. Estes processos de insta-
lagcdo foram representados a partir da aplicacdo de uma expanséo radial na

coluna modelada.

Primeiramente, foi abordada a modelagem de uma célula unitaria de coluna de

brita estudando o efeito da expansdo segundo determinados parametros do
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solo e da coluna. As colunas sdo modeladas tendo dimensdes diferentes (de 2
a 6 metros de comprimento). O didmetro é considerado constante e igual a 1
metro. Ademais, foi utilizado um colchdo de 50 cm de espessura e uma placa
de concreto de 20 cm suportando um carregamento de 50 kPa, acima da colu-
na.

Diferentes valores de expansao lateral da coluna foram empregados para a
simulacdo da instalacdo da coluna de brita: 0%, 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 15%.

A Tabela 5 mostra os parametros de solo utilizados para a modelagem.

Tabela 5- Pardmetros do solo, coluna e concreto (Nguyen, 2009).

Tipo Modelo Y(KN/m?) ¢ (kPa) D’ (°) E (MPa) v(-) W)
Mohr-

Coluna 20 1 38 100 0,25 8
Coulomb
Mohr-

Solo 17 1 33 5 0,25 -
Coulomb
Linear

Concreto o 25 - - 30000 0,20 -
elastico

A Figura 28 apresenta a taxa de reducéo de recalques calculados em funcéo
da relacdo A/Ac, onde A é a secado do solo reforcado e Ac a secdo da coluna
para diferentes valores de expanséo radial. As colunas foram consideradas nao
flutuantes. De acordo com o grafico, pode ser observado que quando a relacéao
das secdes (A/Ac) possui valores grandes (A/Ac > 20), o fator de reducao de
recalques é baixo, por outro lado, se a relacdo diminui (A/Ac<10), o fator de

reducao de recalgues aumenta rapidamente.
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Figura 28- Taxa de reducéo de recalques (adaptado, Nguyen, 2009).

Posteriormente ao estudo de expanséo lateral, modelou-se a fundag¢do de uma
bacia de aeracdo, para uma estacdo de tratamento em Sainte-Menehould
(Franga). Esta fundagéo se encontra sobre 48 colunas de brita de aproxima-
damente 80 centimetros de didmetro e 7 metros de comprimento. As bacias de
estacdo de tratamento se caracterizam habitualmente por um radier de 20 cm,
armado anti-fissuracdo, sobre um colchéo de brita de 50 cm em média. O radi-
er da fundagéo é circular com um raio de aproximadamente 10 metros e a car-
ga maxima aplicada correspondia a 4,5 metros de coluna d’agua dentro do re-

servatorio, ou seja, 45 kPa.

Os resultados dos ensaios pressiométricos permitiram definir quatro camadas
de solo: aterro, argila marrom, argila com pedras e argila cinza. A Figura 29

ilustra o perfil geotécnico encontrado no terreno.
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Figura 29- Representacéo do perfil do terreno (adaptado, Nguyen, 2009).

A Tabela 6 mostra as caracteristicas das diferentes camadas do terreno.

Tabela 6- Propriedades das camadas de solo (Nguyen, 2009).

Prof. (m) E’ (Mpa) Eu (Mpa) v(kKN/m3) ysat (kN/m3)
0-2,2 2,33 2,63 18 19

2,2-5,8 4,33 4,89 18 19
5,8-7 6 6,76 18 19
7-11 20 22,56 18 19

k (m/s) Su(kPa) ¢’ (kPa) @ (graus)

0-2,2 l.e9 30 1 25

2,2-5,8 l.e9 53 5 25
5,8-7 l.e9 66 5 25
7-11 l.e-9 256 7 25

Onde:

E’ = mdédulo de deformacao efetivo;
Eu = modulo de deformagéo nédo drenado;
Yy = peso especifico do solo;
ysat = peso especifico saturado do solo;
k = coeficiente de permeabilidade;
u = resisténcia ndo drenada,
C’= coesao efetiva;
® = angulo de atrito.

Para o estudo foram feitas modelagens em 3D de trés casos diferentes:
e radier sem coluna;
e radier com 48 colunas mas sem a utilizacdo da expansao das colunas;
e radier com 48 colunas com a utilizacdo de expansao radial no valor de

15%.

As colunas foram modeladas pelo modelo constitutivo Mohr-Coulomb de ruptu-
ra, com um médulo de elasticidade de 100 MPa e angulo de atrito de 38°.
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Apos as modelagens, comparando os 3 casos diferentes com os valores obti-
dos na instrumentacao anteriormente, a Tabela 7 mostra a magnitude do recal-

gue nas diferentes regides do radier estudado.

Tabela 7- Recalque do radier nos diferentes casos (Nguyen, 2009).

Com coluna Com colunas
. Sem coluna ~ ~
Recalque Medido (mm) (mm) sem expansao com expansédo
(mm) 15% (mm)
No centro 9 45 38 18
Na borda 5 5 10 12
Diferencial 4 40 28 6

Segundo Nguyen (2009), os recalques absolutos e diferenciais foram superes-
timados devido a utilizacdo do modelo Mohr-Coulomb com médulo de elastici-
dade constante com a profundidade e por isso, os valores encontrados foram
maiores que os medidos no campo. Pode-se observar também, que a conside-
racdo da expansao radial de 15% no modelo foi a que obteve valores mais pro-
ximos dos medidos anteriormente por possuir maiores fatores de reducao de
recalques (pode ser observado na Figura 28). Mesmo assim a diferenca entre
recalques medidos e calculados foi grande, segundo o autor devido as limita-
¢bes do modelo Mohr-Coulomb. Porém, esta pode ser atribuida também aos

altissimos valores de modulo de elasticidade atribuidos as colunas para o caso.

A diferenca de 2 mm nos recalques medidos na borda do radier sdo considera-
dos despreziveis.

1.7.2. Modelagem 2D e axissimétrica, Argélia

No porto da Argélia previamente descrito no Item 1.6.3, foram realizadas mode-
lagens 2D e axissimétricas do comportamento das argilas marinhas tratadas
por colunas de brita. O modelo foi dimensionado no software PLAXIS 2D a par-
tir das duas consideracfes de deformacdo ilustradas nas Figuras 30 (modela-
gem 2D) e 31 (axissimétricos).
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Figura 30- Modelos geométricos axissimétricos de elementos finitos no PLAXIS 2D (Benme-
barek, 2015).
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Figura 31- Modelos geométricos 2D de elementos finitos no PLAXIS 2D (Benmebarek, 2015).

Os espacamentos das colunas foram variados e foram projetados em distribui-
céo de malha hexagonal e em funcéo dos resultados dos ensaios realizados e
da camada do colch&o drenante.

No primeiro modelo geométrico ilustrado pela Figura 30, a modelagem 2D foi
dividida em duas formas: considerando a zona tratada como uma camada uni-
ca com parametros relativos a um solo equivalente (a), ou seja, sendo argila e
coluna como um s6 material homogéneo; sendo respeitadas as localizagbes e
influéncias das colunas de brita no solo argiloso (b). Os modelos axissimétricos
também foram realizados conforme as hip6teses anteriores, solo equivalente
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(c) e respeito as geometrias do solo e das colunas (d) como pode ser observa-

do na Figura 31.

Na Tabela 8 podem ser verificados os resultados obtidos para os diversos tipos
de modelos. Esta contém os valores de recalque encontrados para o exemplo
modelado sem o tratamento por colunas de brita e apds, caso fosse realizado o

tratamento.

Tabela 8- Comparacéo de recalques calculados para diversos modelos (Benmebarek, 2015).

. Recalque FRR
Modelo Material (cm)
Deformacgéo 14,5 i
plana Somente solo
Sem colunas ~
Deformacéo natural
RS 14,3 -
axissimétrica
Deformacgéo Solo equivalente 51 2,8
Com colunas plana Solo-coluna 5,6 2,6
Deformacéo Solo equivalente 6,3 2,3
axissimétrica Solo-coluna 6,6 2,2

A partir dos resultados indicados na Tabela 8, é possivel constatar que quando
nao se considerou o tratamento do solo por coluna de brita, houve uma boa
concordancia entre os valores de recalques encontrados para deformacéo pla-
na e deformacdo axissimétrica. Os valores do modelo mais simples de “solo
equivalente” também apresentaram valores de recalque proximos aos do mo-

delo solo-coluna.

Tracando um comparativo com a Tabela 4, mostrada anteriormente no Item
1.6.3, é possivel observar que os recalques encontrados nas modelagens nu-
méricas tiveram algumas diferencas com relacdo ao calculado a partir do mé-
todo de Priebe, principalmente no caso de deformacédo plana. O método da
homogeneizagéo simplificada calculado analiticamente por Benmebarek (2015)
revelou resultados semelhantes a modelagem de deformacéo plana contido na
Tabela 9. Além disso, os recalques no modelo axissimétrico foram sempre

maiores que os do modelo plano.

1.7.3. Modelagem 3D, Bothkennar - Escécia
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Neste caso, foi usado o software de elementos finitos PLAXIS 3D para desen-
volver um modelo referente aos efeitos da instalagdo de colunas de brita nos

solos argilosos de Bothkennar.

Bothkennar € uma regido localizada na Escécia (Reino Unido), em que sao rea-
lizados diversos estudos geotécnicos devido a espessa camada de argila mole
do local. O perfil se trata de uma rigida camada de argila siltosa de aproxima-
damente 1,5 metro de espessura, sobresseguida de uma camada de argila
muito espessa. O nivel d’agua medido foi de 1 metro abaixo da superficie. Fo-
ram instaladas placas de concretos numeradas de 3 a 7 sobre as colunas de
brita para que fossem realizados os carregamentos do estudo. A analise numé-
rica foi usada para analisar a influéncia das dimensdes da coluna, espacamen-
to e profundidade, com relacdo as medicdes realizadas nas placas sobre as

colunas de brita.

A Tabela 9 indica os parametros utilizados para a modelagem no software

PLAXIS 3D de acordo com as colunas de brita.

Tabela 9- Arranjo e dimensdes das colunas de brita instrumentadas (Al-Ani, 2015).

Dimensdo LxB  Comprimento da  Numero de co- Espacamento
Placas

(m) coluna (m) lunas (m)
3 3x0,75 5,7 2 15
4 3x0,75 57 2 1,5
5 3x0,75 7.7 2 15
6 3x0,75 57 2 15
7 1,5x1,50 57 2 15

Enquanto a Tabela 10 apresenta os acréscimos de carregamento aplicados
sobre as sapatas sobrejacentes as colunas de brita instaladas.

Tabela 10- Acréscimo de carregamento nas sapatas instrumentadas (Al-Ani, 2015).

Dimensao LxB  Profundidade da 1° carregamento 2° carregamento

Placas (m) fundacio (kN/m?) (kN/m?)
3 3%0,75 05 33,1 67,8
4 3%0.75 05 34.9 711
5 3%0.75 0.5 321 67.0
6 3% 0.75 12 342 69.6
7 1,5 x 1,50 0.5 327 67.0
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Os parametros do solo foram estimados com base em ensaios geotécnicos e
algumas revisdes da literatura, como explicitado no estudo de Al-Ani (2015). A

Tabela 11 contém os valores utilizados para a modelagem numeérica.

Tabela 11- Parametros utilizados na modelagem (Al-Ani, 2015).

12 camada 23 camada 32 camada Coluna de
argila argila argila brita
Profundidade 0-1,5 1,5-2,5 2,5-14 -
P’ [©] 34 34 34 34
c [kPa] 1 1 1 1
g’ [] 0 0 0 15
Y [KN/m2] 18 16,5 16,5 19
E;gf [kN/m2] 1068 506 231 70000
E(T)Z{z [KN/m?] 1068 506 231 70000
Eﬂﬁf [kN/m2] 5382 3036 1164 210000
OCR [] 1 1 1,5 -
POP [KN/m?] 15 15 0 -
Ko [-] 1 1 1 0,3

Onde: OCR ¢é (razéo de pré adensamento); POP é (tensdo de pré adensamen-
to); Eso e Eoed S80 mbdulo de deformacdo secante em teste triaxial drenado pa-
dréo e tangente e modulo de deformacgédo oedométrico primario, respectivamen-
te; Eur € médulo de deformacdo para descarregamento/recarregamento; Ko €

coeficiente de empuxo no repouso.

Com a Tabela 12, pode-se comparar os valores de recalque encontrados na
modelagem 3D do software PLAXIS com os recalques instrumentados no cam-
po durante a aplicacéo do carregamento. E possivel observar uma boa concor-
dancia entre o PLAXIS 3D e as medi¢cfes para a segunda fase de carregamen-
to. Para a primeira fase os valores ndo foram satisfatorios, sendo menores que

0s medidos em campo.

Tabela 12- Valores de recalques para as sapatas 3 a 7 (Al-Ani, 2015).

Sapata 1° carregamento 2° carregamento
Plaxis 3D Medido Plaxis 3D Medido
3 15,47 mm 17,5 mm 41,66 mm 37,50 mm
4 14,47 mm 20,0 mm 48,37 mm 42,50 mm
5 11,93 mm 22,0 mm 40,00 mm 40,00 mm
6 14,44 mm 24,0 mm 43,20 mm 45,00 mm
7 15,66 mm 22,0 mm 47,30 mm 45,00 mm
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Além disso, foram medidos os deslocamentos horizontais nas colunas em vir-
tude do efeito de embarrigamento das mesmas. Como observado na Tabela
13, quanto maior o carregamento aplicado a coluna, maior a deformacao radial
dela. O embarrigamento da coluna de brita se encontra em todos 0s casos con-
finado em uma profundidade imediatamente abaixo da camada de argila rija e
localizado exatamente no inicio da camada de argila mole. O que ndo € uma
surpresa devido a baixa rigidez da camada. O embarrigamento também se de-
ve em grande parte ao numero limitado de colunas e ao carregamento muito

concentrado.

Tabela 13- Deslocamento lateral das colunas de brita conforme carregamento (Al-Ani, 2015).

1° carregamento 2° carregamento
Sapata Deslocamento Profundidade Deslocamento Profundidade

lateral (mm) (m) lateral (mm) (m)
3 0,5 1,85 3,73 1,85
4 0,9 1,85 57 1,85
5 0,5 2,50 4,4 2,50
6 0,7 1,85 53 2,50
7 1,3 1,85 6,0 2,50

Segundo Al-Ani (2015) a profundidade de embarrigamento é ligeiramente maior
nas medi¢cdes de campo, devido a influéncia rigidez da camada superior e dos
efeitos da interface entre a camada rigida e a argila mole modelados no softwa-
re. No trabalho de Al-Ani (2015) sdo apresentados mais resultados e observa-

cOes pertinentes sobre cada sapata ensaiada.
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2. ESTUDO DE CASO

2.1. Introducao

O caso estudado no presente trabalho trata da instalacédo de colunas de brita
realizada no depodsito de argila mole do patio de minério da TKCSA (Thys-
senKrupp Companhia Siderurgica do Atlantico), Santa Cruz, RJ. A obra é loca-
lizada em uma regido que historicamente apresenta ocorréncia de solos sedi-
mentares moles e muito moles, na regido da baia de Sepetiba.

Antes da instalacdo das colunas de brita, diversos ensaios de campo foram
realizados a fim de obter a estratigrafia do terreno e os parametros geotécnicos
das camadas de solo, entre eles: SPT, CPTu, Palheta e DMT (dilatbmetro de
Marchetti). Além disso, foram conduzidos também ensaios de laborat6rio como:
caracterizacdo, adensamento e triaxial. Com os resultados obtidos pdde-se
entdo estimar os valores de projeto e realizar modelagens numéricas em sof-

twares de elementos finitos, assim como proposto nesta dissertacao.

2.2. Investigacdo geotécnica e estatigrafia

A campanha de investigacdo geotécnica no patio de estocagem de minério rea-
lizada in situ, foi composta por:
e 14 sondagens de simples reconhecimento — ensaios SPT (standard pe-
netration test);
e 20 verticais de piezocone (CPTu) com ensaios de dissipagcdo de poro-
pressao;
e 3 verticais com ensaio de palheta;
e 6 ensaios com dilatbmetro de Marchetti (DMT);

e 16 amostras indeformadas para ensaios de laboratério;
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Os ensaios foram realizados de modo a formar ilhas de investigacéo, que fo-
ram identificadas pela numeracdo dos ensaios de simples reconhecimento
SPT. A estratigrafia do resultado da sondagem e a numeracdo das mesmas
podem ser observados nas Figuras 32 e Figura 33, respectivamente. As ilhas
de investigacdo consistem em locais com um ou mais ensaios em conjunto,
para que haja uma melhor correlagdo dos resultados de acordo com a localida-
de. Na é&rea do Patio de Minério houve 3 llhas de Investigagdo com maior den-
sidade de ensaios (SPT-321, SPT-327, SPT-328), onde foram realizados en-
saios de CPTu, Palheta e retiradas de amostras indeformadas para a realiza-
cdo de ensaios de laboratério.

O modelo da estratigrafia do terreno foi elaborado em conformidade com as
sondagens de simples reconhecimento realizadas previamente. Nestas sonda-
gens foram observadas camadas de areia e lentes de diversas espessuras.
Além disso, foram encontradas camadas de argila mole com espessuras que
variam de 7,0 m a 15,0 m. Portanto, em grande parte da area do patio de mi-
nério existem trés camadas de argila entrepostas por camadas de areias de
mesma classificacdo, como pode ser visto na Figura 32. As lentes de areia se-

rdo desconsideradas para a simplificacdo do modelo geotécnico.
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Figura 32- Estratigrafia geotécnica a partir das sondagens SP-319, SP-323, SP-327 e SP-331
(Lima, 2012).
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2.3. Ensaios de Laboratorio

2.3.1. Caracterizacéo

Foram realizados diversos ensaios de caracterizacdo nas camadas argilosas
localizadas no patio de minério. Os indices de plasticidade (IP) encontrados
variaram entre 30% a 120% e a umidade natural (wn) entre 32,6% e 142,9%,
sendo que os valores mais baixos de umidade foram obtidos de amostra com
IP baixo, provavelmente com presenca de areia. A densidade real dos gréos
(Gs) se apresenta com uma média de 2,55, valor baixo provavelmente devido a
elevados teores de matéria organica (Lima, 2012).

A analise granulométrica indicou em boa parte das amostras um percentual de
argila entre 44% e 76%, ratificando o elevado indice de plasticidade observa-

dos em algumas amostras.

2.3.2. Compressibilidade e permeabilidade

As amostras indeformadas coletadas para a realizacdo dos ensaios de aden-
samento foram retiradas em sua totalidade da camada superior de argila, em
diferentes profundidades nas ilhas de investigacdo indicadas na Figura 33. Se-
gundo Lima (2012), a maioria das amostras retiradas possuia boa qualidade
excetuando uma com qualidade regular, segundo critério de Coutinho et al.
(1998).

Como as amostras de argila do patio de minério foram coletadas em profundi-
dades de até 7,0 m, ndo haviam dados relativos aos parametros de compressi-
bilidade das camadas inferiores de argila. Contudo, foram realizados ensaios
de adensamento em outra area do empreendimento da ThyssenKrupp area da
ALSTOM (subestacdo de energia), cuja estratigrafia é similar a existente no
péatio de minério. Foi realizada uma comparagédo dos parametros de compressi-
bilidade e permeabilidade entre as primeiras camadas de ambas as areas para
se verificar a compatibilidade dos dados. Devido a semelhanga dos valores, os
resultados encontrados nas camadas inferiores, na area da subestagéo, foram

adotados para as camadas inferiores de argila do patio de minério.
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Os valores do coeficiente de adensamento vertical (cv) foram obtidos a partir
dos ensaios de adensamento, e conduzidos com correlacdo com o coeficiente
de adensamento horizontal (cn), obtido no ensaio de dissipagédo do piezocone.
A relacédo utilizada entre o coeficiente de adensamento horizontal e vertical foi
igual a 1,5, com base na literatura (Almeida e Marques, 2010). A partir dos va-
lores de cv pdde ser calculado o coeficiente de permeabilidade vertical (kv).
Com base na variagéo de indice de vazios com o coeficiente de permeabilidade
vertical medida nos ensaios, encontrou-se o coeficiente de permeabilidade (Ck),
gue € obtido de acordo com a Equacéo 18.

(18)

A Figura 34 apresenta os coeficientes de permeabilidade da argila em funcéo

do indice de vazios inicial, que determina a inclinacdo da reta do grafico (Ck).
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Figura 34- Comparacéo dos valores de kv da camada 1 dos depoésitos do Péatio de Minério e da
ALSTOM (Lima, 2012).

Mais detalhes sobre estes parametros podem ser encontrados na tese de Lima
(2012).

2.3.3. Parametros de resisténcia
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Os valores de resisténcia ndo drenada (Su) das camadas de argila foram obti-
dos a partir de ensaios triaxiais UU e CIU, palheta e piezocone CPTu calibrado
pelo ensaio de palheta.

Os valores de Su obtidos nos ensaios triaxiais UU em amostras de profundida-
des de 1,50 m, 5,00 m e 6,75 metros apresentou valores entre 12 e 53 kPa. Do
mesmo modo, os valores de resisténcia ndo drenada obtidos nos ensaios de
campo apresentaram valores entre 8,1 a 152 kPa em profundidade de até 12
metros. Os valores de resisténcia ndo drenada dos ensaios triaxiais foram em
geral maiores do que os obtidos nos ensaios de palheta. Além disso, observa-
se uma tendéncia de acréscimo de Su ao longo da profundidade. A Figura 35
ilustra os resultados dos ensaios de palheta VT-321, VT-327 e VT-328 e dos

ensaios triaxiais relacionados com a profundidade do terreno do patio de miné-

rio.
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Figura 35- Resultados dos ensaios de palheta e triaxial no patio de minério (Lima, 2012).

Nos ensaios de piezocone foram calculados valores de Nkt para cada profundi-
dade onde foi realizado o ensaio de palheta, nas ilhas de investigacdo. Os re-
sultados obtidos tiveram uma grande variagdo, com valores entre 6,5 a 19,5
(Nkt médio de 10,7). Os valores de Su do CPTu para cada vertical foram esti-
mados com valores médios de Nk de cada ilha de investigacdo. Os perfis de Su
corrigidos utilizando os dados do piezocone e do ensaio de palheta foram corri-

gidos segundo o critério de Bjerrum (1973), sendo o fator utilizado de 0,62 ba-
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seado no valor médio do indice de plasticidade (IP) das amostras. A Figura 36
ilustra os resultados corrigidos dos ensaios de palheta e piezocone realizados
na regido do patio de minério.
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Figura 36- Resisténcia ndo drenada corrigida de ensaio de palheta e piezocone (Lima, 2012).

Os ensaios CIU foram feitos em amostras da primeira camada de argila do pa-
tio de minério de ferro, assim como também foram realizados ensaios em
amostras retiradas na area da subestacao.

Os resultados dos ensaios CIU conduzidos nas amostras da Camada 1 de Ar-
gila,

com profundidades de 1,75 m, 3,25 m, 5,25 m, 6,25 m e 7,25 m, no pétio de
minério, foram ¢'= 10 e ¢ "= 25° e ¢'= 0 e ¢'= 30°, para a condicdo da argila
sobreadensada e normalmente adensada, respectivamente. Onde ¢’ € a coe-
sao efetiva e " é 0 angulo de atrito efetivo do solo.

O valor médio do angulo de atrito para a area da subestacdo obtido foi de 24,3°
para a camada inicial de argila e 25,7° para as demais camadas de argila.
Segundo Lima (2012), com base nos resultados obtidos e valores apresenta-
dos pela literatura pertinente, optou-se em adotar de maneira conservativa um
valor unico de ¢’ e @ para todas as camadas de argila, igual a 0,0 kPa (condi-
céo da argila normalmente adensada) e 25,0°, respectivamente, que seréo uti-

lizados nas analises numéricas do Capitulo 3 desta pesquisa.
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2.4. Resumo dos resultados

Com base nos resultados dos ensaios executados e nas abordagens utilizadas,
foi possivel a elaboracdo da Tabela 14, com os parametros geotécnicos das
camadas de argila que foram adotados na elaboracdo do modelo numérico uti-
lizado no Capitulo 3.

Tabela 14- Parametros geotécnicos médios das camadas de argila do patio de minério (Lima,
2012).

Patio de Minério

A Camada 1
Parametros
SP-327 Todas as amostras Camada 2 Camada 3
CR 0,45 0,38 0,33 0,30
RR 0,069 0,065 0,040 0,036
Ce 1,92 1,59 1,07 1,00
Cr=Cs 0,29 0,27 0,13 0,12
€0 3,20 3,11 1,91 1,90
cv (m?#/seg) x 108 2,12 2,5 4,45 4,45
OCR 2,9 2,7 1,2 1,2
ysat (KN/m?2) 13,1 13,3 15,5 15,5
o) 25,0 25,0 25,0 25,0
¢’ (kPa) 0,0 0,0 0,0 0,0

Um maior detalhamento dos resultados obtidos foge ao escopo deste trabalho,

e maiores informacdes podem ser encontradas na tese de Lima (2012).
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3. ANALISE NUMERICA

Neste capitulo serdq apresentada a geometria da area do patio de minério e
também sera explicitada toda a metodologia utilizada para a modelagem.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como funcdo a determinacao do
estado de tensdo e de deformacdo de um modelo criado, que podera estar su-
jeito a acdes exteriores. Este tipo de célculo pode ser aplicado tanto para estru-
turas sdlidas quanto para modelos de solo, visando a previsdo de seus compor-
tamentos. As modelagens numéricas em MEF permitem analises mais sofisti-
cadas em termos de célculos, que podem ser realizadas devido ao avanco tec-
nolégico computacional das ultimas décadas. Com isso, modelos antes muito
complexos e/ou trabalhosos podem ser dimensionados e resolvidos sem gran-
des problemas. No mercado podem se encontrar diversos softwares que utili-
zam o método de elementos finitos para modelagem numérica em solos, como

o0 Plaxis e 0 RS2

Em 2008, a ThyssenKrupp Companhia Siderurgica do Atlantico (TKCSA) ins-
trumentou uma, até entdo, futura area de estocagem de minério, para se anali-
sar a possibilidade da disposicao de pilhas de minério no terreno composto em
boa parte por argila muito mole, como visto no capitulo anterior. Na ocasiao foi
realizado um ensaio instrumentado de carregamento em 16 colunas de brita (4
x 4), em uma area denominada area teste. As colunas de brita foram instaladas
com um espagamento de 1,85 metros em uma malha quadrangular, com dia-
metro médio de 1,0 metro e 11,25 m de comprimento. Apds a instalacdo da
instrumentacéo, para que fosse atingido os valores desejados de carregamento
das colunas, a tenséao vertical foi aplicada por trilhos de ferro com 12 metros de
comprimento empilhados ao longo de quase 1 més.

O objetivo deste estudo foi comparar os dados obtidos na instrumentacao da
Area Teste com as analises numéricas em diferentes softwares e modelos. Es-
timar acuradamente os parametros do modelo também se torna fundamental,
para se observar disparidades e proximidades dos resultados encontrados nos

softwares com os valores medidos em campo.
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3.1. Caracteristicas da area teste

A partir das campanhas de sondagens de simples reconhecimento e ensaios
de piezocone foi determinada a estratigrafia do solo na area teste do patio de
minério. Na Figura 37 pode-se verificar o perfil do solo, composto por camadas
de argila de diferentes espessuras intercaladas por camadas de areia. Verifica-
se que primeiramente foi realizado um aterro de conquista com espessura de
2,60 m sobrejacente a primeira camada de argila de espessura igual a 6,05 m.
Logo abaixo é encontrada uma camada de areia com 2,60 m, onde as colunas
de brita instaladas foram assentes. Cabe salientar que esta estratigrafia foi ela-
borada antes do inicio da aplicacdo do primeiro carregamento nas colunas,
apos o adensamento parcial gerado pelo aterro de conquista. Observando o
perfil estudado, sdo verificadas argilas e areias intercaladas entre si e com dife-

rentes espessuras, como pode ser observado na Tabela 15.

+2.80 m

oo NG G G
de Argila

2o DU NN NN NG e
131 : AT A 344 AL

Camada 2
de Areia
213 m
' Camads & oo Arets

Figura 37- Caracteristica do perfil do solo e conformacédo das colunas (Lima, 2012).
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Tabela 15- Espessuras de solo das camadas de solo da area teste.

Camada Espessura (m)
Aterro de conquista (areia dragada) 2,60
Camada 1 de argila 6,05
Camada 1 de areia 2,60
Camada 2 de argila 2,95
Camada 2 de areia 9,90
Camada 3 de argila 3,40
Camada 3 de areia 3,40

A cota do terreno no inicio do teste era de +2,80 m, e o nivel d"agua (NA) me-
dido no local foi de cota +2,00 m (80 cm abaixo da superficie do terreno).

Apos a instalacdo das colunas de brita foi disposta uma fina camada de brita
com 0,20 m de espessura, formando um colchdo drenante. Logo acima da ca-
mada de brita foi instalada uma placa rigida de concreto de dimensdes 6,5 m x
6,5 m x 0,40 m, cobrindo o grupo de 16 colunas a serem carregada. Além dis-
S0, quatro vigas de concreto com 6,50 m x 0,40 m x 0,40 m foram posicionadas
acima da placa para assegurar o contato total dos trilhos com a placa de con-
creto e ndo com o solo circundante. A Figura 38 representa um esquema ela-

borado por Fichtner (2018a) para ilustrar a situacao explicada.
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Figura 38- Geometria da area de teste com a instrumentacgéo e aparatos instalados (Fichtner,
2018a).

3.2.  Sequéncia construtiva

A sequéncia cronologica de eventos ocorridos na area teste do patio de miné-
rio, incluindo o tempo de construgcédo do aterro de conquista, o tempo entre o
fim deste e a instalacéo das colunas, além de outros eventos pode ser verifica-
da na Tabela 16. Esta tabela foi baseada em informacg0Oes apresentadas por
Lima (2012) e mostra a sequéncia cronolégica da obra na area teste, incluindo
a duracdo e magnitude de cada carregamento aplicado. As fases denominadas
de “adensamento” na Tabela 16 s&o relacionadas a periodos em que nao hou-
ve aumento do carregamento na area teste.
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Tabela 16- Sequencia evolutiva dos eventos da area teste do patio de minério (Lima, 2012).

No Descricio Tensao vertical Duracéo
aplicada (kPa) (dias)

1 Construgéo do aterro de conquista (areia ) 182
dragada)

2 Adensamento do aterro de conquista - 90

Instalac&o das colunas de brita - 5

4 Adensamento apoés a instalacdo das colunas ] 60
de brita

5 Instalacdo da placa de concreto - 18

6 Carregamento 1 (inicio em 19/06/2008) 102,3 16

7 Adensamento 1 (inicio em 05/07/2008) 102,3 2

8 Carregamento 2 (inicio em 07/07/2008) 112,2 1

9 Adensamento 2 (inicio em 08/07/2008) 112,2 1

10 Carregamento 3 (inicio em 09/07/2008) 150,0 3

11 Adensamento 3 (inicio em 12/07/2008) 150,0 1

12 Carregamento 4 (inicio em 13/07/2008) 183,6 3

13 Adensamento 4 (inicio em 16/07/2008) 183,6 1

14 Descarregamento (inicio em 17/07/2008) 126,0 4

15 Adensamento pos-descarregamento (inicio 126,0 16

em 21/07/2008)

Com base nos resultados obtidos de deslocamentos verticais e horizontais da
area teste, concluiu-se gque houve aparentemente uma ruptura localizada. Com
isso, a partir do dia 17 de julho de 2008 houve a retirada dos trilhos, represen-
tada como a fase de descarregamento do ensaio (fase 14 da Tabela 16).

Apos as leituras da evolugédo do carregamento aplicado na Area Teste com o
tempo e os deslocamentos horizontais associados a estes em determinada pro-
fundidade do inclinémetro 2 (3,5 metros), é possivel constatar deslocamentos
horizontais maiores que os prescritos pelo trabalho de Leroueil (2001). Segun-
do Leroueil (2001), o fator de seguranca de estabilidade sobre argila mole pos-
sui uma relacdo com o indice de deslocamento horizontal da camada compres-
sivel no pé do talude, indicado no grafico da Figura 39 onde pode-se observar
que o F.S se aproxima de um valor real para taxas de deslocamentos no valor
de 10 mm/dia. A Figura 40 mostra a relacdo entre o carregamento aplicado na
Area teste e as taxas de deslocamentos associadas. A partir do dia 10/07 (21°

dia) os valores ultrapassam 10 mm/dia, indicando uma possivel ruptura.
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Figura 39- Relacao entre velocidade de movimento horizontal no pé do aterro e fator de segu-
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Figura 40- Sequéncia evolutiva das taxas de carregamento e deslocamentos horizontais no

E importante frisar que este estudo n&o teve como finalidade modelar a parte

Inclindmetro 2 da Area teste. (Lima, 2012).

associada a ruptura do modelo. Portanto, os resultados obtidos apds o 21° dia

de carregamento ndo possuem valores numéricos desconsideraveis para este

estudo.
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3.3. Instrumentacao utilizada

Foram instalados ao todo 28 instrumentos de diversos tipos para o monitora-
mento da area teste estudada neste trabalho, nas posi¢coes mostradas na Figu-

ra 38. Os instrumentos utilizados foram:

e 11 placas de recalgue — medicdes de deslocamentos verticais superfici-
ais instaladas em linha, a 0,50 m de profundidade. As placas S7 e S4
sdo as que serdo contempladas neste trabalho. Na instrumentacdo de
recalque a placa S6 foi danificada;

e 2 inclinbmetros — medi¢des de deslocamentos horizontais. Os inclinbme-
tros possuiam comprimento de 23,0 m, com leituras a cada 0,50 m — po-
sicionados a Oeste da area teste a 0,75 m e 6,05 m de distancia da bor-
da da placa de concreto.

e 9 piezbmetros de corda vibrante — medi¢des de poropressao. As profun-
didades dos equipamentos foram de 4,0 m; 4,5 m; 6,0 m (2 sensores);
7,0 m; 7,5 m; 8,3 m (sensor danificado); 11,7 me 12,0 m.

e 2 extensdbmetros magnéticos verticais — medi¢cdes de deslocamentos
verticais em profundidade. Cada um com 5 sensores. Profundidades de
6,0 m; 11,0 m; 14,0 m; 23,5 m; e 27,0 m. Instalados em 3 furos, devido a
problemas durante a instalagéo.

e 4 células de tenséo total — medi¢Bes de tensdo total horizontal por pro-
fundidade. Foram também instalados piezbmetros com o intuito de se
obter a variacdo da tensao efetiva horizontal. Os instrumentos foram ins-
talados em profundidades de 4,5 m; 6,0 m, 7,5 m e 8,3 m (sensor danifi-

cado).

Como os piezbmetros de profundidade 11,7 m e 12,0 m foram instalados na
camada de areia, ndo apontaram excesso de poropressao significativos. Além
disso, somente dois extensébmetros magnéticos, nas profundidades de 6,0 m e

11,0 m, ndo apresentaram problemas nas leituras (FICHTNER, 2008a).
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Os resultados referentes as instrumentacfes serdo apresentados simultanea-
mente com os valores encontrados nas modelagens numéricas para fins com-
parativos. Nem todas instrumentacgdes seréo abordadas neste estudo.

Mais informacgdes podem ser encontradas em FICHTNER (2008a), In Situ Geo-
tecnia (2008), Roza (2012) e Lima (2012).

3.4. Parametros geotécnicos

Os parametros geotécnicos utilizados nas analises numeéricas deste trabalho
tiveram como base os resultados adquiridos nos ensaios de campo e de labo-
ratério e explicitados nos trabalhos de Lima (2012) e Roza (2012). Além disso,
por se tratar de uma andlise feita inteiramente no modelo Mohr-Coulomb, dife-
rentemente dos estudos anteriores (modelo soft soil do tipo cam-clay para argi-
las), foi necesséria a estimativa do mdédulo de elasticidade para as argilas do
perfil.

E imprescindivel ressaltar que o objetivo deste estudo nunca foi calibrar o mo-
delo do projeto, ou seja, fazer variagcdes paramétricas visto que isto ja foi reali-
zado anteriormente por Roza (2012) e Lima (2012).

e Peso especifico e angulo de atrito (y e ¢)

Os valores de peso especificos da primeira camada de argila do modelo foram
estimados com base em amostras indeformadas retiradas de campo e a partir
dos ensaios de caracterizagdo comentados no Item 2.3.1. Para a determinacéo
dos pesos especificos (y) para as camadas subsequentes de argila (camada 2
e 3), foram utilizadas as amostras coletadas na area localizada fora do pétio
(ALSTOM) que possui caracteristicas semelhantes, devido a falta de informa-
cdo na regido do patio de minério. Em razdo da necessidade de readequacédo
dos valores para a condicdo encontrada apos a instalagdo do aterro de con-
quista devido ao adensamento do solo, Roza (2012) realizou diversas andlises
numeéricas axissimétricas para estimar o valor final pés-aterro do peso especifi-
co das camadas de argila. Para a coluna de brita, aterro de conquista, cama-

das de areia e placa de concreto foram utilizados valores usuais.
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Os angulos de atrito das camadas de argila foram determinados pelos ensaios
laboratoriais CIU explicados no Item 2.3.3. Com isso, o valor médio utilizado
para todas as camadas foi de 25°. Na coluna de brita o angulo de atrito foi obti-
do a partir de valores da literatura (presente no trabalho de Lima (2012) e pos-
teriormente variando-se estes resultados em analise paramétrica realizada por
Roza (2012). O angulo de atrito (¢) para a coluna de brita considerado o mais
adequado foi 40°. Para o aterro de conquista e as camadas de areia, foram
utilizados valores encontrados em Terzaghi e Peck (1967) e Lambe e Whitman
(1979). A Tabela 17 apresenta os pesos especificos e angulos de atrito adota-

dos no modelo.

Tabela 17- Valores de peso especifico e &ngulo de atrito do modelo.

Material y (KN/m?) o (°)
Coluna de brita 20,0 40
Aterro de conquista 18,0 30
Camada 1 de argila 13,4 25
Camada 2 de argila 16,0 25
Camada 3 de argila 15,6 25
Camadas 1, 2 e 3 de areia 18,0 30

e Permeabilidade (kx e ky) e indice de compressibilidade (Cc)

Os coeficientes de permeabilidade foram usados no modelo de acordo com os
valores obtidos nos ensaios de adensamento e da equacgao do coeficiente de
permeabilidade citada anteriormente no item 2.3.2. Devido a instalagédo do ater-
ro de conquista ter ocorrido previamente as medi¢cdes dos parametros contidos
neste trabalho, adotou-se OCR (razdo de pré adensamento) 1. Como a instala-
cdo do aterro de conquista gerou nas argilas uma variacao do indice de vazios
e consequentemente mudancas no valor da permeabilidade, Roza (2012) obte-
ve projegOes a partir de suas analises axissimétricas, assim como feito para a
obtencdo do peso especifico. Nas areias o coeficiente de permeabilidade foi
obtido por Terzaghi e Peck (1967) e Lambe e Whitman (1979). Para a coluna
de brita foram utilizados valores da bibliografia (Lima, 2012).

Os ensaios de adensamento derivados das amostras indeformadas retiradas
das ilhas de investigacdo foram Gteis também para a determinagéo dos indices

de compresséo (Cc) das argilas estudadas.
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A Tabela 18 ilustra os parametros de permeabilidade e compressibilidade usa-

dos para os materiais constituintes do modelo.

Tabela 18- Valores de permeabilidade e indice de compressibilidade.

Material kx(m/dia) ky(m/dia) Cc

Coluna de brita 27,00 27,00 -

Aterro de conquista 0,86 0,86 -
Camada 1 de argila 7,9 x 10-5 3,9x10-5 1,92
Camada 2 de argila 7,8 x10-5 3,9x10-5 1,07
Camada 3 de argila 14,0 x 10-5 7,0x 10-5 1,00

Camadas 1, 2 e 3 de areia 0,86 0,86 -

e Modulo de elasticidade (E)

Para a determinacdo do médulo de elasticidade das argilas de campo, foi utili-
zada a formula do médulo oedométrico, apresentada na Equacéo 19:
E _ Gv’méd(1+60)
oed 0,435 C,

(19)

Devido a variagdo dos valores de modulos de elasticidade durante o adensa-
mento e a dificuldade de obtencdo do valor exato, foram estabelecidas duas
faixas limites para as camadas de argila, onde estas sdo determinadas de
acordo com a tensdo efetiva média vertical em trés situacdes: tensédo efetiva
vertical inicial sem o acréscimo de carga (0'vwo), tensdo efetiva vertical para a

carga inicial aplicada (o’vmin) € tenséo efetiva vertical para a carga final (0’vmax).

Devido ao efeito de arqueamento de tensbes explicado anteriormente no ltem
1.2, foram estipulados dois fatores de concentracdo (FC=2 e FC=5) para o con-
junto solo-coluna, baseados nos valores de FC apresentados no trabalho de
Lima (2012). Outros valores de FC podem ser encontrados na literatura como
em FHWA, (1983), Han e Ye, (2001) e etc. Esta abordagem foi utilizada apenas
para a primeira camada de argila, por esta ser a unica atingida pela instalacao

das colunas de brita e pelo efeito do carregamento. Entretanto, existe a possibi-
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lidade deste efeito se espraiar para as outras camadas de argila, gerando uma

modificacdo do modulo de elasticidade oedométrico.

O fator de concentracéo 5 foi utilizado para o médulo de elasticidade com ten-
sd0 O'vmin pOr representar a situacdo de menor absor¢cao de carga pelo solo,
enquanto para o médulo de elasticidade com tensao o’vmax 0 valor arbitrado foi
2 por representar a situacdo em que o solo absorve mais carga, fixando as fai-
xas limites de tensao efetiva vertical amplas. A tensao efetiva vertical inicial ndo

possuiu fator de concentracgéo, visto que nao havia aplicacao de carregamento.

Na tenséo efetiva vertical inicial (o’vo) 0 céalculo é feito anteriormente ao acrés-
cimo de carregamento, na tensao efetiva vertical minima foi considerado o car-
regamento inicial aplicado (102,3 kPa) e na tensdo efetiva vertical maxima o
carregamento final (183,3 kPa) obtido apds a dissipacéo total das poropres-
sOes. A Tabela 19 reune os resultados encontrados para 0 Eoed-inicial, Eoed-min €
Eoed-max das camadas de argila. Nela é possivel observar que os valores utiliza-

dos para a 22 e 32 camada de argila sdo os mesmo.

Tabela 19- Valores de médulo oedométrico para as camadas de argila.

Camada de argila Eoed-inicial Eoed-min (FC=5) Eoed-max (FC=2)
1 190 kPa 440 kPa 900 kPa
2 460 kPa 460 kPa 460 kPa
3 1060 kPa 1060 kPa 1060 kPa

O valor de médulo de elasticidade 80000 kPa das colunas de brita foi baseado
na média dos valores presentes na bibliografia referente ao assunto. Para as
areias foram estabelecidos valores com base no trabalho de Lambe e Whitman
(1979) sendo 30.000 kPa para a camada de areia 1 e 2 e 80.000 kPa para a
camada 3.

e Coeficiente de empuxo

De acordo com a calibragdo do modelo efetuada por Roza (2012), os valores
de coeficiente de empuxo que mais se adequam a situacdo provocada nas ca-
madas em que as colunas foram instaladas é de 1,25 devido ao efeito de insta-
lacdo das colunas. Os valores dos coeficientes de empuxo no repouso Ko fo-

ram calculados segundo a Equacéo 18.
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Ky, = (1 — sen¢’)(OCR)*"¢’
(18)
Nas camadas 2 e 3 de argila que n&o foram afetadas pela instalagcéo os valores
foram de 0,6. A Tabela 20 indica os valores de coeficiente de empuxo utiliza-

dos.

Tabela 20- Valores de coeficiente de empuxo do modelo.

Material Ko ,K*

Coluna de brita 0,35
Aterro de conquista 1,25
Camada 1 de argila 1,25
Camada 2 de argila 0,6
Camada 3 de argila 0,6
Camada 1 de areia 1,25
Camada 2 e 3 de areia 0,5

3.5. Construcédo do modelo

A geometria adotada no modelo foi baseada nos dados do perfil e do terreno
indicados anteriormente nesta dissertacdo. As analises numéricas realizadas
para esta dissertacdo consideraram o estado plano de deformacéo e axissime-
tria, considerando para todas as camadas do solo e colunas de brita, 0 modelo
constitutivo Mohr-Coulomb. Apesar de ndo ser o modelo que melhor represen-
taria um solo argiloso passivel de grandes deformacfes, este € bastante utili-
zado pela sua simplicidade, disponibilidade em softwares e por ser bastante
conhecido. As analises serdo comparadas com os resultados da instrumenta-
cdo na area teste do péatio de minério estudada. Além das analises numéricas
elaboradas para este trabalho, serdo comparados também os valores encon-
trados por Lima (2012) em sua analise 2D utilizando o modelo constitutivo de
solo soft soil creep (modelo tipo cam-clay) no software PLAXIS.
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O nivel do terreno (cota +2,80), antes da constru¢do do colchédo de brita, foi
considerado como profundidade 0,0 nas analises numéricas. As cargas intro-
duzidas ao longo das fases obedeceram as etapas construtivas de projeto que
foram descritas anteriormente na Tabela 17.

e Deformacéao plana 2D

Para a elaboragcdo da andlises numérica 2D foi utilizado o método 2 de Tan et
al. (2008) de conversao geométrica, para que o mesmo coeficiente de substi-
tuicdo calculado fosse mantido na modelagem geométrica (Item 1.5). A partir
da Equacdo 17 do método, a espessura das colunas de brita foi recalculada e
fixada no valor de 0,40 m, valor este bem diferente do 1 metro de espessura
original. A malha possui 40 metros de largura e 32 metros de altura, com a pla-
ca de concreto (6,5 metros) posicionada exatamente no centro do modelo. As
condicBes de contorno adotadas foram as de impedimento de deslocamentos
verticais e horizontais dos nos na base e de deformacfes verticais nas laterais
do modelo. O fluxo de agua e o excesso de poropressdo nao foram permitidos
nas camadas laterais da argila.

No software RS2 v9.0 a malha discretizada foi a graduada, com elementos tri-
angulares de 6 nés, fator de gradacao 0,1 e nimero elementos de 101655. A
interacdo solido-fluido utilizada foi acoplada de Biot. Devido a particularidade
do software, a analise foi drenada em todas as etapas. A Figura 41 ilustra a
malha de elementos finitos e a geometria utilizada para modelo. Ressalta-se
que o tamanho dos elementos triangulares € muito pequeno em relagdo a es-
cala apresentada na Figura 42, por isso, estes ndo podem ser identificados
sem um detalhe. Cabe ressaltar que ha muito mais elementos na malha do RS2
gue na do Plaxis. Isso € necessario porgue 0s elementos triangulares do RS2
trabalham com funcgdes de interpolacdo de 22 ordem, enquanto no Plaxis as
funcdes de interpolacéo sdo de 42 ordem. O detalhe mencionado anteriormente

pode ser observado na Figura 41.
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Figura 41- Geometria e malha de elementos finitos utilizados no RS2.

No software Plaxis a malha foi detalhada de modo a refinar mais as regifes
mais sensiveis a deslocamento do modelo. Com isso, a malha possui 6206
elementos triangulares de 15 nds e a interacdo solido-fluido considerada pelo
programa também foi a acoplada de Biot. A abordagem utilizada para o modelo

foi a utilizagcdo de parametros efetivos em uma analise ndo-drenada.

Figura 42- Detalhe da malha usada no software RS2

Na Figura 43 pode-se observar a malha de elementos finitos e a geometria uti-

lizada no Plaxis para o modelo 2D.
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Figura 43- Geometria e malha de elementos finitos utilizados no Plaxis.

Durante o processo de modelagem foi feita a convergéncia de resultados em

ambos modelos de acordo com o refinamento da malha.
e Axissimétrico

Para a elaboracdo das analises axissimétricas foram utilizados os mesmos
conceitos que os do modelo plano 2D. A malha possui aproximadamente 1,1
metros de largura e 32 metros de altura e a espessura da coluna foi a mesma
original de projeto. Lembrando que por se tratar de um modelo axissimétrico,
apenas metade da secdo é desenhada no modelo. A coluna isolada modelada
considerada foi a mais perto do eixo central, localizada abaixo da placa de con-

creto, com raio de 0,5 m.

As caracteristicas do modelo foram as mesmas que as da analise 2D em ter-
mos de tipo de elementos, drenagem e interagdo solido-fluido para cada pro-
grama. Para a analise no RS2 o niumero de elementos foi de 46430 e no Plaxis
a malha possui 855 elementos. Nas Figuras 44 podem ser observadas a malha

e geometria dos modelos.

A convergéncia de resultados em ambos modelos também foi executada de
acordo com o refinamento da malha, de modo que os resultados computados

fossem os mais acurados possiveis.
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Figura 44- Geometria e malha de elementos finitos axissimétrica a) RS2 b) Plaxis.

Para este trabalho, a ferramenta de interface contida nos softwares utilizados

nao foi utilizada. Esta ferramenta introduziria um elemento de interface entre o

solo e a coluna de brita, que poderia diminuir o tempo/complexidade da mode-

lagem numérica e gerar algumas diferencas nos resultados obtidos. Por ques-

tdo de tempo e por ser o primeiro estudo no software RS2 para este caso, esta

opcao poderd ser utilizada nas proximas pesquisas.



90

4. RESULTADOS

Para computar os resultados das analises numéricas foram marcados nés de
deslocamentos e pontos de tensdo nas posi¢cdes dos instrumentos instalados
em campo, desta forma foi possivel realizar uma comparacgédo entre as leituras
da instrumentacgdo, da analise plana 2D e da andlise axissimétrica. Neste capi-
tulo serdo apresentados os resultados de deslocamentos verticais (recalque),

deslocamentos horizontais, excesso de poropressao e pontos de plastificacao.

Devido a ruptura da Area Teste observada a partir do 21° dia, aproximadamen-
te, as analises numéricas ap0s esta data ndo serdo de valor qualitativo, pois
ndo é possivel simular o efeito pés-ruptura nos softwares utilizados. Para que
tal fosse analisado seriam necesséarias analises mais sofisticadas, e estas nao

estdo dentro dos objetivos desta pesquisa.

4.1. Deslocamentos verticais (recalque)

Os deslocamentos verticais calculados serdo apresentados comparando com
os resultados obtidos por meio de instrumentacdo do extensémetro magnético
e das placas de recalque S5 e S7 e também aos valores obtidos na modela-

gem pelo modelo constitutivo Cam-Clay do trabalho de Lima (2012).

A Figura 45 ilustra os deslocamentos verticais no modelo de deformacéao plana
associados aos diferentes modulos de elasticidade propostos neste trabalho e
comparados com os resultados das placas de recalque. Devido ao provavel
rompimento do aterro aos 21 dias, diagnosticado a partir de Leroueil (2001) e
relatado anteriormente, serdo analisados apenas os resultados até a linha de

ruptura presente no grafico.

E possivel observar a diferenca de resultados nos dois softwares, onde a maior
adequacao dos deslocamentos verticais medidos foi na modelagem utilizando
modulos de elasticidade méaximos (Eoed-max). ESte portanto foi o modelo adotado

no prosseguimento das analises presentes neste trabalho.

Na parte inicial das curvas dos modelo os valores mais proximos dos medidos

pelas placas de recalque séo os indicados pelo RS?, enquanto ap6s o 16° dia,
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os valores do Plaxis passam a estar em maior consonancia com os desloca-

mentos medidos em campo.
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Figura 45- Deslocamento vertical x tempo — Eoed max e Eoed min - Andlise 2D.

Os dois softwares possuem maneiras diferentes de realizar o procedimento de
calculo das etapas definidas pelo cronograma. O RS2 apresenta o deslocamen-
to vertical do solo somente para o tempo inserido no modelo, sendo os resulta-
dos unidos por uma reta. Ja4 no Plaxis, as respostas podem ser obtidas ao lon-
go das etapas, propiciando uma apresentacao continua dos resultados. Para
que o processo seja mostrado de maneira mais detalhada neste trabalho, o
intervalo de tempo de 0 até 16 dias no RS2 foi dividido em 8 partes iguais, as-
sim como a carga aplicada. Na Figura 46 é possivel observar a evolucdo dos

deslocamento verticais nas diferentes formas de modelo consideradas.

Apesar de uma notavel diferenca nas magnitudes de recalques nas etapas com
o tempo dividido, conclui-se que, apds esta fase, os recalques tendem a con-
vergir para os valores normais que seriam encontrados caso ndo houvesse a
subdiviséo de cargas. Este modelo de subdivisdo foi o padrdo utilizado para o

restos das analises do RS2 contidas neste trabalho.
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Figura 46- Deslocamento vertical x tempo para Eoed-max em diferente consideracdes de divi-
sdo de tempo.

Além dos deslocamentos verticais obtidos pelo modelo plano de deformacao, a
Figura 47 também apresenta os valores estimados pelo modelo axissimétrico
para moédulos de elasticidade maximos. Pode-se verificar que os resultados de
delocamentos verticais calculados pelos dois modelos foram muito proximos.
Especialmente no axissimétrico, houve poucas diferencas nos recalques en-
contrados pelos softwares e estes se mostraram em concordancia com os re-

sultados relativos ao modelo plano de deformacao.

Todos os resultados de deslocamentos verticais representados foram satifato-
rios em termos de proximidade com as medi¢Ges, com destaque para o0 modelo
plano de deformacdo do RS2 que apresentou valores mais proximos dos ins-
trumentados que os demais. E possivel também observar que as divergéncias
entre os modelos no RS2 sdo maiores que no Plaxis nos dias iniciais. 1sso se
deve a subdivisdo de cargas no programa, que variou a magnitude de recalque

nas partes iniciais do adensamento como pdde ser visto na mesma Figura 47.
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Figura 47- Deslocamento vertical x tempo para Eoed-max em modelo plano de deformacéo e
modelo axissimétrico.

A patrtir do trabalho de Lima (2012) foi possivel analisar os resultados do mode-
lo Cam-Clay para a secdo de coluna de brita construida na Area Teste. Os va-
lores estimados foram referentes as placas de recalque S5 e S7, que possuem
distancias iguais em relacdo ao eixo de simetria do modelo e se localizam

abaixo da placa de concreto instalada na obra (Figura 38).

Na Figura 48 pode ser visto que os deslocamentos verticais em fun¢do do tem-
po no modelo Cam-Clay foram proximos aos encontrados no modelo Mohr-
Coulomb (MC) para os valores de Eoed-max € @0 medidos em campo. A partir do
dia 18 em diante, pode-se notar que os recalques passaram a ter valores maio-
res que os instrumentados e os modelados com MC, motivo este que pode ser
em razao dos parametros do solo utilizados, visto que o modelo Cam-Clay é o

mais apropriado para argilas compressiveis.
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Figura 48- Deslocamento vertical x tempo para Eoed-max em modelo constitutivo Mohr-
Coulomb e Cam-Clay.

A partir das leituras das placas de recalque foi possivel desenvolver a Figura
49, com os deslocamentos verticais medidos em funcéo da distancia relativa ao
eixo de simetria do modelo. Estas leituras foram comparadas com resultados
das modelagens utilizando o modelo Mohr-Coulomb elaboradas neste trabalho
e dos modelos de Lima (2012). Pode-se observar que as analises numéricas
conseguiram reproduzir o comportamento do solo em todas as placas de recal-
gue medidas, com menores recalgues nos modelos do RS2, como visto anteri-
ormente, e valores bem proximos entre os modelos Mohr-Coulomb e Cam-Clay

Plaxis.
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A Figura 50 ilustra os dados dos deslocamentos verticais nas profundidades de
6,0 e 11,0 metros, local dos extensdbmetros magnéticos.

Devido a leitura dos extensdmetros magnéticos ter sido iniciada no 15° dia, os
resultados de deslocamentos verticais das analises numéricas foram apresen-
tados somente apés esta data. Os resultados dos deslocamentos verticais nos
softwares RS? e Plaxis e os apresentados por Lima (2012) se mostraram pro-
ximos as leituras realizadas apenas no periodo do 18° dia até o dia da ruptura
na profundidade de 11 metros. Para a profundidade de 6 metros os valores do
software RS2 demonstram-se menos concordantes. Nesta profundidade, ao
passo que a ruptura se aproxima, os valores vao ficando mais afastados dos
medidos em campo e dos obtidos por Lima (2012).

Esta diferenca de resultados pode ser relacionada aos valores muito baixos
atribuidos a segunda camada de argila do modelo. Esta questdo podera ser
melhor percebida no Item 4.2 de deslocamento horizontais.
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Figura 50- Deslocamento vertical na Area Teste — Anéalises numéricas e extensémetro magné-

tico.

4.2. Deslocamentos horizontais

Os deslocamentos horizontais obtidos nas analises numéricas com modulo de
elasticidade oedomeétrica maximo (Eoed-max) também foram comparados com os

dados do inclinébmetro 1 (I11) e do inclinbmetro 2 (12), que se encontravam afas-
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tados a 6,05 m e 0,75 m da borda da placa de concreto, como ilustrado na Fi-
gura 38.

A Figura 51 apresenta nas profundidades de 3,5 e 8,0 metros do Inclinbmetro 2
as comparacdes dos deslocamentos horizontais do solo com os resultados das
analises numéricas no dois softwares. Cabe ressaltar que houve leituras nos
inclinbmetros até o 30° dia, mas a partir do 21° dia ndo serdo considerados 0s
resultados encontrados devido a ruptura do solo.

Assim como observado nos deslocamentos verticais, os resultados das anali-
ses numéricas dos deslocamentos horizontais também foram proximos as me-
dicbes de campo, com valores ligeiramente maiores para o Plaxis, incluindo a
andalise numéricas Cam-Clay que também foram préximos aos da anélise Mohr-
Coulomb. Como a magnitude dos deslocamentos horizontais estd em centime-
tro, esta diferenca de resultados é praticamente desprezivel em termos prati-
COos.
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Figura 51- Deslocamento horizontal x tempo no 12 nas profundidades 3,5 e 8,0 metros.

Os resultados de deslocamento horizontal medidos pelos inclinometros 1 e 2, e
0s resultados obtidos por analise numérica (Mohr-Coulomb e Cam-Clay) séo

apresentados nas Figuras 52 e 53 respectivamente. Os inclinbmetros com 20,0
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m de profundidade foram instalados na direcdo perpendicular a placa de con-
creto.

As analises numeéricas conseguiram representar de maneira satisfatéria o com-
portamento do solo em campo, podendo ser observados maiores deslocamen-
tos nas regides compostas por argila e menores nas regides arenosas. Porém,
0 deslocamento horizontal maximo obtido mas analises numéricas no local do
Inclinbmetro 12 foi a 2,70 m de profundidade, diferente das leituras em campo
gue apresentaram maiores valores a aproximadamente 4,00 m. Também pode-
se observar uma diferenca no deslocamento da camada superior de argila no
Inclinbmetro 1, que ocorreu a 4,50 m, e em profundidades mais proximas ao
topo da camada de argila nas andlises numéricas. As diferencas nos resultados
podem ser associadas a presenca de uma camada menos resistente nestas
profundidades, e/ou a rigidez do inclinbmetro, que nao foi contemplada nas
andlises numéricas realizadas. Para as camadas superiores, houve uma con-
cordancia satisfatoria entre os resultados obtidos pelo modelo Mohr-Coulomb
neste trabalho e as anélises em Cam-Clay realizadas por Lima (2012).

As analises numéricas apresentaram deslocamentos horizontais muito eleva-
dos nas profundidades abaixo de 8,50 m, principalmente no inclinbmetro 1. Isto
pode ser em razdo da camada 2 de argila ter sido modelada com mddulo de
elasticidade inferior ao encontrado em campo. Esta deformacédo excessiva po-
de ser observada comparando os valores da analise numérica Mohr-Coulomb
aos resultados de Lima (2012) realizados no modelo constitutivo Cam-Clay.
Observa-se também que no campo, as movimentacdes relativas as camadas
inferiores a primeira de argila ndo foram medidas pelos inclinbmetros. Estes
deslocamentos deveriam ter sido percebidos pela instrumentacdo, por suas
caracteristicas geotécnicas e conformacéo do modelo. A auséncia de deforma-
cdo e imobilidade dos inclindbmetros nestas camadas pode estar associada a
rigidez do inclinémetro que néo foi considerada na modelagem.

Em termos de deslocamento horizontal, as medi¢bes de campo apresentaram
caracteristicas semelhantes aos modelos quando comparadas ao Inclinbmetro
2. Quanto ao Inclinbmetro 1, os resultados das leituras se mostraram abaixo
dos verificados. E importante lembrar que o 11 é o inclinémetro menos afetado

pelas tensdes derivadas do carregamento por se localizar mais distante do eixo
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central do modelo, portanto a rigidez do inclinbmetro pode ter sido um fator

crucial para as baixas magnitudes de deslocamentos horizontais medidos.
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Figura 52- Deslocamento horizontal ao longo do inclindmetro 1.
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Figura 53- Deslocamento horizontal ao longo do inclindmetro 2.
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4.3. Excesso de poropresséo

O excesso de poropressao dos piezdmetros instalados e os resultados numéri-
cos, para moédulo de elasticidade maximo, podem ser observados na Figura 54.
Em todos os casos as leituras piezométricas apresentaram valores menores ou
semelhantes aos obtidos na modelagem, com curvas de comportamento ali-

nhadas com as medicdes.
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Figura 54- Excesso de poropressédo ao longo do tempo em diferentes profundidades do piez6-
metro (4m, 6m, 7m).

Os pontos das analises numéricas selecionados para obtencdo dos resultados
de excesso de poropressao foram localizados exatamente no ponto médio en-
tre as colunas de brita, admitindo-se que as colunas de brita foram instaladas
perfeitamente verticais, sem variagdo de espacamento e didmetro. Contudo,
em campo, as colunas podem nao se encontrar perfeitamente instaladas, as-
sim como a localizacao do piezbmetro pode néo ter sido executada exatamente
no ponto onde foi indicado na modelagem. Quanto mais perto o piezbmetro
estiver localizado das colunas de brita, maior serd a dissipacdo e consequen-

temente menor o valor medido de excesso de poropressao. Para representar
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esta situacao, foi realizada uma modelagem onde a distancia entre coluna pon-
to médio foi dividida em 4 partes iguais (A, B, C, D e E), sendo A colado na co-
luna de brita, e E 0 0 ponto médio entre as colunas, como pode ser visto na
Figura 55. A Figura 56 apresenta um exemplo da variacdo da poropressdo em
relacdo a distancia do piezébmetro para a coluna realizado no RS2 na profundi-
dade 6 m.

una de unadeb

Figura 55- Esquema de afastamento de pontos do piezdmetro entre colunas de brita.
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No intuito de compara as andlises com os resultados medidos (considerando o
piezbmetro entre as colunas), a Figura 57 compara os resultados da analise
numerica realizada por Lima (2012) com as curvas da intrumentacéo e as ana-
lise deste trabalho. E possivel constatar que os valores de excesso de poro-
presséo obtidos pela modelagem Mohr-Coulomb foram menores que os valores
do modelo soft-soil apresentado por Lima (2012). O modelo soft-soil Cam-Clay
tende a reproduzir melhor os niveis de poropressdao que o modelo Mohr-
Coulomb que tende a apresentar valores menores, conforme o trabalho de
Wong (2009) citado anteriormente no Item 1.3.1. Portanto, € bem possivel que
0 piezbmetro ndo foi instalado exatamente entre colunas, situando-se mais
préximo da coluna e consequentemente apresentando valores de poropressao
menores. Por esta razéo, os valores coincidiram em grande parte com os valo-

res indicados pelo modelo Mohr-Coulomb.
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Figura 57- Excesso de poropressédo (6,0 m) em diferentes modelos.

As isocronas de poropresséao obtidas nas analises dos dois softwares e os da-
dos de leitura dos piezbmetros sédo apresentados na Figura 58. Pode ser ob-
servada novamente a diferenca entre os resultados das analises numéricas e
as leituras dos piezémetros, ratificando o que foi dito anteriormente. No 16° dia
o Plaxis apresentou valores de excesso de poropressao bem préximos dos

medidos pelo piezbmetros, enquanto o RS2 apresentou valores menos que 0S
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dois. Ja no 19° dia 0 RS2 se aproximou mais das leituras. A isGcronas séao re-
presentadas até o 19° dia, proximo a ruptura do modelo.

Cabe salientar que, como dito anteriormente, a deficiéncia do modelo Mohr-
Coulomb no calculo de poropresséo e a duvida em relacao a localizacdo exata
do piezGmetro entre colunas pode causar uma falsa impressédo de adequacédo
dos resultados.
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Figura 58- Excesso de poropressdo comparando diferentes modelos para a profundidade de
6m.

4.4. Pontos de plastificacao

Sédo apresentados na Figura 59 e 60 os pontos em estado plastico obtidos na
analise plana de deformacédo dos dois softwares. Os modelos das colunas plas-
tificadas sdo representados no 20° dia pois é a data mais proxima da ruptura
na sequéncia evolutiva apresentada na Tabela 17.

Verifica-se nos modelos que houve quase completamente a plastificacdo dos
pontos nas colunas abaixo da placa de concreto. Pode ser observado também
o formato perfeito da cunha de ruptura marcando a movimentagcao da massa de
ruptura durante o processo de adensamento, assim como se percebe que os
dois modelos apresentam plastificagdo exatamente nos mesmos pontos, asse-

gurando a compatibilidade de funcionamento dos dois modelos criados. Desta
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forma, podemos concluir que devido a maior parte da absor¢édo da carga ser
pela coluna, a argila absorve menor parte do carregamento sendo assim me-
nos solicitado. Por esta razdo o modelo Mohr-Coulomb que tem dificuldades
em reproduzir o comportamento de argilas muito compressiveis representou

satisfatoriamente o caso estudado.

Figura 59- Pontos em estado plastico no 20° dia — software RS2.

A

Figura 60- Pontos no estado platico no 20° dia — software Plaxis.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo deste trabalho foi elaborar uma analise numérica de um aterro teste
sobre coluna de britas localizado em uma area de argila muito compressivel. O
perfil foi modelado em dois softwares de elementos finitos (Plaxis e RS?) com o
objetivo de comparar entre si e com os dados da instrumentacdo do aterro os
resultados obtidos. Além disso, a partir da analise em soft-soil de Lima (2012)
foi possivel comparar estes resultados com as analises numéricas anteriormen-
te citadas. Estas analises foram realizadas em modelo Mohr-Coulomb.

Os deslocamentos verticais apresentaram boa compatibilidade com os softwa-
res e as leituras das placas de recalque. Os valores obtidos pelo RS2 foram
mais préximos das leituras nos estagios iniciais. Os resultados estimados pelo
modelo Cam-Clay e pelo modelo axissimétrico também apresentaram proximi-
dade satisfatoria com as analises realizadas.

Os valores de deslocamento horizontal foram bem préximos dos dados das
leituras do inclindmetro 2 e da analise em Cam-Clay. Para o inclinémetro 1, o
efeito da rigidez pode ter sido decisivo para uma diferenca de valores entre as
leituras do inclindmetro e os resultados das analises numéricas, devido ao
afastamento do eixo de carregamento. Algumas diferencas maiores de resulta-
dos foram sinalizadas em cotas mais profundas provavelmente devido a rigidez
do inclinbmetro e a incerteza dos valores de modulo de elasticidade para as
camadas de argila inferiores a primeira camada.

O excesso de poropressdo nado pode ser afirmado apesar de indicar valores
bem préximos aos valores da leitura do piezdbmetro. Isso se da devido a defici-
éncia do modelo Mohr-Coulomb em calcular o efeito da poropressao e as duvi-
das quanto a localizacao do piezémetro entre as colunas.

A plastificacdo das colunas foi praticamente a mesma no RS? e no Plaxis. A
partir da conformacao dos pontos de plasticidade é possivel concluir que a ab-
sor¢cdo das cargas relativas ao carregamento € muito superior nas colunas de
brita que na argila. A argila, no modelo representado, possui poucos pontos de
plastificacdo devido a menor solicitagdo. Por esta razdo, o modelo Mohr-
Coulomb que geralmente ndo possui bom desempenho ao representar argilas
muito compressiveis, se mostrou uma boa alternativa para célculos de deslo-

camentos.



106

.Como sugestdes para trabalhos futuros indica-se:

Realizacdo de novos estudos utilizando a abordagem de moddulo de
elasticidade oedométrico com limites minimos e maximos;

Comparacéo de resultados do presente estudo com uma modelagem
Mohr-Coulomb 3D do mesmo caso;

Estudo comparando o contestado método analitico de Priebe com valo-
res de instrumentacéo e analises numéricas realizadas.

Em estudos futuros, aplicar na modelagem numérica a ferramenta de in-
terface entre o solo e a coluna de brita, para analisar as possiveis mu-
dancas nos resultados obtidos.

Também em estudos futuros, analisar a influencia da variagdo do modu-
lo de elasticidade nas camadas inferiores de argila. Verificar a compatibi-
lidade dos valores estimado de fator de concentracéo de tensées com 0s

obtidos pela andlise numérica, na primeira camada de argila.
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