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A execucdo de um aterro sobre colunas de brita em uma regido de solos moles foi
a alternativa escolhida para o tratamento do solo mole na regido estudada. Com a
finalidade de avaliar previamente o comportamento do conjunto aterro-fundagéo na
regido da Estacdo de Tratamento de Esgoto Alcantara (E.T.E), em Sdo Gongalo — RJ, foi
selecionada a regido com a maior espessura de solo mole. Esta regido foi denominada de
Aterro Experimental, o qual é o principal objeto do presente estudo. Esta &rea
experimental foi monitorada desde a execugéo do aterro compactado com piezometros e
placas de recalque. Apresenta-se a descricdo da sequéncia executiva do aterro e 0s
resultados da investigacdo geotécnica realizada para o solo da regido. Para avaliar o0s
dados obtidos com a instrumentacdo foram utilizados métodos de analises: métodos
analiticos, numéricos e de previsdao de desempenho, que sdo apresentados na forma de
sequéncia de célculo. S&o apresentados e discutidos os valores de recalque, fator de
melhoramento do solo e tempo de estabilizagdo. Esses valores foram obtidos com os
resultados dos métodos de analise e comparados com os resultados de instrumentagdo

obtidos em campo.
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BEHAVIOUR OF A TEST EMBANKMENT ON SOFT SOIL TREATED WITH
STONE COLUMNS

Liliana Gongalves Simdes Pires
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This work will present the execution of an embankment on stone columns as the
alternative chosen for soil ground treatment in a soft soil region. In order to evaluate the
behavior of the foundation and the embankment of this region, which is designed to be
the Sewage Treatment Plant in Sdo Gongalo - RJ, a smaller area with the greatest
thickness of soft soil was selected. This area was named: test-landfill, which is the main
objective of this study. This experimental area was monitored with piezometers and
settling plates since the beginning of the execution of the compacted landfill. This thesis
presents a description of the execution sequence of this embankment and the results of
the geotechnical investigation made for the soil of this region. To evaluate the data
obtained from the instrumentation, a series of methods of analysis were used: analytical,
numerical and performance prediction methods, which are all presented in a calculation
sequence format. This work will present and discuss values obtained for settlement,
improvement factor and stabilization time. All of these values were obtained through

analytical methods and compared with the results seen in the field from instrumentation.
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A Area total de influéncia da coluna
Ac Area de coluna
as Razéo de substituicdo

B Largura equivalente na condicdo de deformacgéo plana (2D)
be Largura (espessura) da parede equivalente

Cec indice de compressio
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Dsol Modulo de deformabilidade do solo mole
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E Modulo de elasticidade — Mdédulo de Young
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa de despoluicdo da Baia de Guanabara prevé a recuperagdo das bacias
hidrograficas dos rios Alcantara e Mutondo. Dentre as diversas obras do programa de
saneamento ressalta-se a construcdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (E.T.E.)
Alcéntara em S&o Gongalo — RJ. Esta regido se caracteriza por apresentar solo mole com
baixa capacidade de suporte. O projeto descrito neste trabalho foi realizado pelo consorcio
UEPSAM (Programa de Saneamento Ambiental dos Municipios do Entorno da Baia de
Guanabara) e é uma das iniciativas do Governo do Estado do Rio de Janeiro voltada para

0 saneamento basico.

Séao varios os métodos utilizados para estabilizar o aterro, os classicos estdo descritos no
livro Aterros Sobre Solos Moles (ALMEIDA E MARQUES, 2014). Para a realizacdo da
E.T.E. Alcantara foram estudadas diversas alternativas para determinar o melhor método
construtivo para o aterro sobre solo mole. Os estudos realizados, dentre todas as
alternativas disponiveis, resultaram na escolha de melhoria do solo mole com colunas de
brita. Esta técnica além de aumentar a resisténcia da massa de solo de fundacéo, também
favorece a dissipacdo da poro pressdo através das colunas de brita. Basicamente, o0 método
consiste de uma malha de colunas granulares compactadas de areia ou brita executadas

na camada de argila.

Além dos métodos que suportam o aterro por colunas granulares, outra solucdo de
melhoramento é o aterro estruturado ou estaqueado. Esta técnica consiste na transferéncia
das cargas externas para as estacas pelo efeito de arqueamento e o de membrana
(FAGUNDES, 2016). Assim como nas colunas de brita, a transferéncia de carga para as
estacas reduz a carga no solo e as deformacdes, a diferenca entre os métodos, de acordo
com ALMEIDA E MARQUES (2014), estd na compressibilidade da coluna de brita, que
se deforma verticalmente sob a acéo do aterro enquanto que as estacas sdo elementos

praticamente indeformaveis verticalmente.



Com a finalidade de avaliar previamente o comportamento do conjunto aterro-fundacgéo
na regido da E.T.E. Alcéantara, foi selecionada a regido com a maior espessura de solo
mole e esta regido foi denominada de Aterro Experimental, onde foram executadas as
colunas de brita e o alteamento apenas desta regido antes da execucgédo do aterro em toda
a area da obra. O objetivo foi monitorar o Aterro Experimental com piezémetros e placas
de recalque para verificar se as premissas de projeto acompanham os resultados esperados
em campo. Dessa maneira serd possivel comparar os resultados realizados com 0s

projetados, e caso necessario, ajustar a solugdo escolhida para evitar o mal desempenho.

Para a elaboracdo desta pesquisa foi realizado o acompanhamento da execucdo das
colunas de brita e do alteamento do aterro experimental. Os dados utilizados para a
realizacdo da pesquisa foram obtidos a partir dos equipamentos de monitoramento
instalados na &rea onde foi executado o aterro sobre colunas de brita em S&o Gongalo —
RJ.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar o comportamento de um aterro sobre colunas de
brita em solos moles, a partir da analise dos dados obtidos na instrumentacdo da area
experimental executada e comparar esses resultados com métodos analiticos e numéricos.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

Apresentar um caso de obra de aterro sobre solos moles com melhoramento de

colunas de brita;
e Apresentar resultados de ensaios de campo e laboratorio;

e Comparar os dados obtidos da instrumentacdo do eixo (centro) do aterro com as

premissas de projeto;

e Analisar os dados obtidos pelas placas de recalque e piezdmetros Casagrande,

para as medidas de deslocamento vertical e poro presséo, respectivamente;

e Interpretar os resultados da instrumenta¢do com o auxilio de anélise numérica axi-

simetrica (Plaxis) e métodos analiticos.



1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O trabalho é apresentado em 5 capitulos e anexos. Assim, apds esta introducao e definicéo
dos objetivos da pesquisa (capitulo 1), o capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre
os procedimentos de calculo para colunas de brita na forma de sequéncia de calculo para
um problema a ser resolvido. S8o apresentados os principais métodos analiticos,
numericos e de previsdo de desempenho utilizados para analise dos dados.

No capitulo 3, Aterro Experimental, é descrita a sequéncia construtiva do aterro
experimental e sdo apresentados os resultados da investigacdo geotécnica realizada para
o0 solo da regido. Séo também apresentados os resultados da instrumentacdo com os dados

de campo dos piezdmetros Casagrande e placas de recalque.

No capitulo 4, Anélise dos Resultados, sdo apresentados os dados obtidos com os métodos
analiticos, numeéricos e de previsdo de desempenho. Com base nos resultados obtidos em
campo, foram realizadas analises numéricas com a finalidade de validar um modelo
numeérico. E finalmente, no capitulo 5, Conclusdes e Sugestbes para Pesquisas Futuras,

séo apresentadas as consideragdes finais e as sugestdes para estudos futuros.



2 PROCEDIMENTOS DE CALCULO DE COLUNAS DE BRITA

Este capitulo apresentara a revisdo bibliografica sobre os procedimentos de calculo de
colunas na forma de sequéncia de célculo realizada para um projeto. Dessa forma, sera
inicialmente apresentado um problema a ser resolvido e em seguida seréo descritos os

métodos de analise e suas aplicacdes, de forma a elucidar a sequéncia de calculo.

2.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A execucdo de colunas de brita € um dos procedimentos mais utilizados para a melhoria
de solos moles. Um dos métodos de execucao é pelo processo de vibro substituicdo, em
que o solo mole é substituido, por deslocamento, pelo material da coluna em locais
predeterminados, com o objetivo de diminuir e acelerar os recalques. Esta técnica permite
que grande parte da carga do aterro seja transferida para as colunas de brita por efeito de
arqueamento e entdo transferida para o solo competente. A parte da carga transferida para
0 solo mole entre colunas se beneficia do efeito drenante da brita, ocorrendo entdo a
aceleracdo dos recalques (ALMEIDA E MARQUES, 2014). As colunas de brita podem
ser executadas pelo método umido, que jatos de agua auxiliam a cravagdo, ou pelo método
seco, que utiliza ar comprimido e o préprio peso do equipamento para cravacdao. A
alimentacdo do material granular pode ser realizada pela superficie do terreno (top feed)
ou no fundo, pela ponta do vibrador (bottom feed) (KELLER, 2016a).

Os métodos de dimensionamento dos recalque de fundacdes reforcadas com colunas de
brita sdo divididos em empiricos (baseados na experiéncia comum e na observacao),
experimentais, analiticos e numéricos. Serdo apresentados os principais métodos
analiticos, 0 método de Priebe e de Raithel e Kempfert, originalmente desenvolvido para
colunas granulares encamisadas, e para 0 método numérico, foi realizada a analise a partir
do modelo Soft Soil com auxilio do software Plaxis. O tempo de estabilizacdo de recalques
foi calculado com a aplicacdo da teoria de Barron e do método e Han e Ye. A verificagcdo
da estabilidade global do problema foi realizada considerando um material composito e

pelo método das trincheiras equivalentes.



2.2 SOLO NAO MELHORADO

O problema a ser resolvido é o dimensionamento de um aterro rodoviario sobre solo mole
melhorado com colunas de brita, no qual deseja-se atingir a estabilizacdo dos recalques

em um prazo de até 12 meses com estabilidade global a ruptura satisfatoria.

Para realizacdo da sequéncia de célculo, foi considerada uma regido de solo mole com
10 m de espessura, dividido em duas camadas de 5,0 m (C1 e C2) e com nivel d’agua
coincidente com o nivel do terreno (N.A. = N.T.), como ilustrado na figura 2.1. O peso
especifico natural do solo mole (ynat) foi adotado igual a 14 kN/m3, coeficiente de
adensamento vertical (cv) igual ao horizontal (ch) com valor de 1,26 m2/ano (4,00x108

m?/s) e demais parametros apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Parametros geotécnicos das duas camadas

Camada eo Ce Cs OCR Sy(kPa)

C1 2,70 0,570 0,086 1,30 15
C2 2,40 0,430 0,065 1,10 17

onde:

eo = indice de vazios inicial;

C. = indice de compressao;

Cs = indice de expansdo ou recompressao;

OCR = razdo de pré-adensamento (Over Consolidation Ratio);
Su = Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada.

Antes de iniciar a execugdo das colunas de brita, foi executado sobre o solo mole um
aterro de conquista (ou plataforma de trabalho), que consiste em uma camada arenosa
drenante, construida com o objetivo de suportar o equipamento de execucao das colunas
de brita. Apos o aterro de conquista, foi lancado o aterro macico, cuja a altura final do
aterro de conquista e aterro macico totaliza 5,0 m. Por simplificagdo, foram adotados os
parametros geotécnicos do aterro de conquista iguais ao do aterro macigo. O aterro tem

inclinagdo de taludes igual a 1V:2H e no topo sua plataforma tem 30,0 m de largura.

Com o objetivo de melhorar o desempenho global neste caso de solo mole, foi utilizado
um tecido geotéxtil bidirecional de resisténcia igual a 50 kN/m na interface entre o solo
mole e o aterro. Este geotéxtil tem fungdo principalmente construtiva e ndo sera

considerado com objetivo de reforco de solo, mas como fungdo construtiva. A camada



competente subjacente ao solo mole é constituida de uma areia silto argilosa. Além disso
foi executada uma camada adicional de 0,5 m para compensar futuros recalques,

conforme ilustra a figura 2.1.

Figura 2.1 — Pardmetros do problema

A determinacdo do valor do recalque do solo mole sem colunas (Ah), pode ser expressa
pela equacdo 2.1, a partir dos valores da espessura da camada de argila (harg), do
coeficiente de compressibilidade do solo (mv = 1/Eceqd) € do acréscimo de tenséo vertical
(Ao).

Ah=h, xm, xAc (2.1)

Para os dados do problema, realizando-se as iteragdes necessarias, e considerando a

submersdo, obteve-se o recalque conforme a sequéncia de célculo a seguir.

Ah =h,, x x Ao

oed

X(((yat _7w)XAh)+7at ><(hat _Ah))

Ah = harg X

oed



Ah =10x % «((19-10)x1,075)+19x (5,5 -1,075))
Ah =1,075m

onde:

Ah = recalque do solo mole sem colunas;

harg = espessura da camada de argila;

my = coeficiente de compressibilidade do solo;
Ac = acréscimo de tensdo vertical;

Eoed = modulo oedométrico do solo mole;

vat = peso especifico do material de aterro;

yw = peso especifico da agua (10 kN/m3);

hat = altura do aterro.

Outra forma de determinar o recalque do solo mole sem tratamento (Ah), é com o uso da

equacéo 2.2.

h 1 ! — J—
A, = e X[csx.og[avm}ccx.Og(m(yatx<hat AN+ (7, yw>><AhH<2.z>

I 1 1
1+ eO v0 o vm

onde:

Ah; = recalque do solo mole sem colunas da camada i;
harg = espessura da camada de argila;

eo = indice de vazios inicial;

Cs = indice de expansdo ou recompressao;

o’vm = tensdo de sobreadensamento (c’vo X OCR);
OCR = razdo de pré-adensamento (Over Consolidation Ratio);
o’vo = tensdo vertical efetiva inicial;

C¢ = indice de compressao;

vat = peso especifico do material de aterro (19 kN/m3);
hat = altura do aterro (5,5 m);

Ah = recalque do solo mole sem colunas (Ahi+ Ahp);

yw = peso especifico da agua (10 kN/m3).

Este célculo, considerando a submersdo, deve ser feito de forma iterativa, pois Ah entra
nos dois lados da equacdo, sendo o recalque de cada camada i representado por Ah;
(ALMEIDA E MARQUES, 2014). Substituindo na equacéo 2.2 os valores de eg, Ce, Cs



apresentados na tabela 2.1 para cada uma das camadas, ap0s as iteracdes necessarias
obtém-se o valor do recalque sem tratamento. As equacdes a seguir apresentam a Gltima

iteracdo deste célculo para a camada 1 (Ah1) e camada 2 (Ahy).

o o086 105 (25X (14— 10) x 1,30
LS T4 270 | B\ T s x (14— 10)
2,5 % (14 — 10)) + (19 x (5,5 — 1,075)) + ((19 — 10) x 1,075
+0,57 log (25%( ) +(19x( ) +(C ) )
2,5 % (14 — 10) x 1,30

=0,708m

o5 [0 oes 1o (75X (14— 10) X 1,10
2514240 |78\ T 75 x (14— 10)

(7,5 x (14 — 10)) + (19 x (5,5 — 1,075)) + ((19 — 10) x 1,075)
7,5 x (14 — 10) x 1,10 )]

+ 0,43log (

=0,367m

Ah = Ah; + Ah, = 0,708 + 0,367 = 1,075m

2.3 METODO DE PRIEBE

O método de Priebe foi desenvolvido em 1976 para determinar o fator de melhoria do
solo com a execucdo de colunas com material granular pelo método de vibro substituicao,
em relacdo a condicdo inicial do solo (sem colunas). A vibro substitui¢cdo consiste em
executar colunas com materiais granulares de enchimento, como a brita, por meio de
vibradores e desta forma substituir o solo de menor resisténcia pelas colunas com material

de maior resisténcia.

O método, apesar de apresentado em 1976, sofreu adaptacGes e extensdes ao longo do
tempo que justificaram uma nova versdao em 1995. Priebe utiliza o conceito de célula
unitéria e considera que as colunas estdo fundadas em um estrato rigido, o material das
colunas € incompressivel (deformacdes volumétricas nulas), os recalques no solo e na
coluna sdo iguais, o solo envolvente é homogéneo e possui comportamento elastico.
Considera também que apés a execucgdo da coluna, a razdo entre as tensdes verticais e
horizontais corresponde ao coeficiente de empuxo (K) igual a 1. PRIEBE (1995) admite
que as colunas ndo tem recalque na ponta, e dessa forma qualquer recalque na area de

carregamento resulta em um aumento constante do diametro em todo o comprimento da



coluna, causando portanto a deformacéo radial. Com o aumento da deformacao radial na
coluna de brita, o coeficiente de empuxo ativo € mobilizado na coluna (Kac) e 0 passivo

no solo (Kp).

PRIEBE (1995) propde a determinacgéo do fator de melhoramento do solo (no) a partir das

equacoes 2.3 a 2.5.
A, 0,5+ f(vs, Ac/A)
ng=1+—xX -1 2.3
° A" |Kye X f(vs, Ac/A) 23)
(1-vy)) x(1—-A4A./A)
= 2.4
fO /) = 25— (24)
K, = tan?(45 — ¢./2) (2.5)
onde:

no = fator de melhoramento do solo;

A = area de coluna;

A = érea total de influéncia da coluna;

Kac = coeficiente de empuxo ativo da coluna;

vs = coeficiente de Poisson do solo;

¢c = angulo de atrito do material de enchimento da coluna.

Considerando o coeficiente de Poisson do solo igual a 0,33 (vs = 1/3), simplifica-se a

equacéo 2.3 para a equacao 2.6:

A 5—A4,/A
M= I T A T X Ko x (1= A/A)

1 (2.6)

A relagdo entre o fator de melhoramento (no), a razdo entre areas (A/Ac) e o angulo de
atrito do material de enchimento da coluna (¢ variando de 35° a 45°), é apresentada no

gréfico da figura 2.2.



Vs

Fator de Melhoramento (no)

Raz&o de Areas (A/A)

Figura 2.2 — Fator de melhoramento do solo (PRIEBE, 1995)

Na metodologia apresentada por THORBURN (1975) para colunas granulares sem
encamisamento, ele propde uma relacdo entre carga admissivel aplicada na coluna,
resisténcia ndo drenada e didmetro da coluna. Esta regra se restringe a colunas executadas
com vibradores do tipo “Keller”, ¢ valida para colunas isoladas ou inseridas em grupos ¢
carregadas no topo. A relacdo entre o didmetro da coluna (dc) e a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada (Sy) é obtida com o uso da equacdo 2.7 ou do grafico

apresentado na figura 2.3.

d, =113-0,0116xS, (2.7)

Para a estimativa do didmetro da coluna (dc) para o problema em questéo foi considerada

a resisténcia ndo drenada da camada C; igual a 15,0 kPa.
d, =113-0,0116x15=0,956m

Para fins de simplificacdo foi adotado um diametro de 1,0 m. Considerando uma malha
quadrada, o espacamento das colunas (s) foi determinado a partir do método de Priebe,
admitindo um fator de melhoramento (no) igual a 2,15 e o angulo de atrito da coluna (¢c)

igual a 40°.
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Figura 2.3 — Relacéo entre carga aplicada na coluna, resisténcia ndo drenada e didametro da coluna
(THORBURN, 1975)

Plotando o valor de no, igual a 2,15, na figura 2.2, obtém-se a razdo de areas (A/Ac) igual
a5,10. O calculo da area da coluna (Ac), area de influéncia da coluna (A) e espagamento

(s) estdo apresentados a seguir e ilustrados da figura 2.4

2
axd,”  mx1?

- A =0,785m’
A=TE 2T A
A 2
2510 A=A, x510=0,785x510 = 4,00m
2 2
A=4,00= ”X4de - ”X(l’fxs) ~.5=2,00m

Outra forma de determinar o espagamento (s) é:

s=\/Z=\/Z=2,00m

A razéo de substituicdo (as) € igual a:

a =&'a =O’785-a = 0,196 ou 19,6%
S TTA TS T 400 T T 270
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onde:

A = area de coluna;

dc = didmetro da coluna;

A = area total de influéncia da coluna;

de = diametro equivalente ou didmetro de influéncia, que conforme a tabela 2.2, varia
com o tipo de malha;

s = espacamento;

as = razdo de substituicao.

Tabela 2.2 — Diametro de influéncia

Malha triangular Malha quadrada

Diametro de influéncia (de) 1,05x%s 1,13x%s

_ 2’0

Figura 2.4 — Didmetro da coluna (dc), didmetro de influéncia (de) e espagamento (s)

Na figura 2.5 esté ilustrada a configuracdo final ap6s a instalacdo das colunas de brita.
Apesar de rigorosamente a coluna atravessar o aterro de conquista, o topo da coluna foi
considerado no topo da camada de solo mole, pois 0 método de Priebe considera a coluna
imersa na camada de solo mole. A figura 2.5 também ilustra 0 embutimento das colunas
em cerca de 1,0 m na camada competente inferior, totalizando o comprimento da coluna

de brita igual a 11,0 m.
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Figura 2.5 — Configuracdo final apés a instalacdo das colunas

A partir do valor do fator de melhoramento do solo (no), calcula-se o recalque do solo
tratado com colunas de brita com base no recalque do solo em seu estado inicial, conforme

aequacao 2.8.

Y
~ Ahg

(2.8)

onde:

no = fator de melhoramento do solo;

Ah = recalque do solo natural (sem colunas);
Ahs = recalque do solo tratado com colunas.

Para os dados do problema, Ahs resulta em:

1,075

2,15 =
A5 =1

« Ahg = 0,50 m

Em 1995, com as adaptacOes e melhorias de seu método, Priebe adicionou o fator de
correcdo (n1) considerando a compressibilidade do material da coluna, para que no caso
de substituicdo total do solo (Ac/A = 1) o fator de melhoria ndo tenda para infinito. Outra
melhoria do método foi a adogdo do fator de profundidade (fq) que considera o peso da

coluna e do solo envolvente, enfatizando a relagdo da profundidade com as deformacdes

13



radiais na coluna. A medida que a profundidade aumenta, maior serd a capacidade de
suporte lateral para as colunas devido ao aumento das tensdes efetivas verticais e
horizontais do solo, e assim menor sera a deformacao radial da coluna. O fator de correcéo
(n1) multiplicado pelo fator de profundidade (f4) resulta no fator final de melhoramento

do solo (n2).

Segundo MC CABE (2009) os resultados que apresentam melhor concordancia com as
medidas e retroandlise sdo 0s que consideram os valores de no. Estes resultados obtidos
por Mc Cabe sdo oriundos de 20 projetos instrumentados em solos coesivos ou
predominante coesivos, onde foram instaladas colunas de brita. No entanto, para
apresentar de forma completa o método de Priebe, serdo aqui apresentados os valores de

N1 € Na.

Considerando o modulo de deformabilidade da coluna granular (Do) da mesma ordem
de grandeza do modulo de elasticidade da coluna granular (Ecor) igual a 80 MPa (80.000
kPa) e mddulo de deformabilidade do solo mole (Dsol) igual a0 médulo oedométrico do
solo mole (Eced) igual a 800 kPa, tem-se entdo Dcol/Dsol igual a 100, e entdo obtém-se o

acréscimo de razdo de areas (AA/Ac) igual a 0,08 conforme ilustra a figura 2.6.

Vs

Figura 2.6 — Determinagédo do acréscimo de razdo de areas (AA/Ac) - Priebe
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Com o novo valor de A/A. igual a 5,18, plotando-o no abaco de Priebe, ny sera de 2,15
conforme ilustra a figura 2.7. Outra maneira de determinar n: € utilizando a equacéo 2.6
com o novo valor de Ac/A, que resulta em ny igual a 2,13. Comparando ni com no, verifica-

se que este acréscimo de razdo de areas € desprezivel.

Vs

Figura 2.7 — Determinacéo do fator de melhoramento (n1) - Priebe

Outra melhoria do método foi a consideracdo do fator de profundidade (fg) que considera
0 peso da coluna e do solo envolvente. A multiplicacdo de fq por n; resulta no parametro

de reducdo de recalques (n2).

Plotando-se o valor de A/A. igual a 5,18 na figura 2.8, resulta no fator de influéncia (y)
igual a 0,57. A partir deste resultado, € possivel calcular o fator de profundidade (fs) com

0 uso da equacéo 2.9.

1
¢ 1_ yxz(?/s,sub XAd) (29)
p

onde:

fq = fator de profundidade;

y = fator de influéncia;

Ys.sub = Peso especifico submerso do solo mole = 14 — 10 = 4 KN/m3;
Ad = espessura da camada de solo circundante = 10,0 m;
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p = tensdo vertical aplicada na superficie = 104,5 kPa (= 19 kN/m3 x 5,5m).

1
1_057xm4—1mx10
55x19

fy =

~1,279
)

Com o valor de fq, determina-se n, pela multiplicagéo de n; e fa.

Vs

0,57

Figura 2.8 — Determinacéo do fator de fluéncia (y) - Priebe

Portanto, o parametro de reducéo de recalques (n2= fq x n1) é igual a 2,72. A seguir estdo
apresentados os valores obtidos para no, n1 e na. A partir destes valores se observa que a
consideracdo da compressibilidade do material ndo altera o fator de melhoria. Porém,
quando utilizado o fator de profundidade, que considera o peso da coluna e do solo

envolvente, o fator de melhoria aumenta.

eny=2,15
en; =213
en, =272

2.4 METODO DE RAITHEL E KEMPFERT

O método proposto por RAITHEL E KEMPFERT (2000) ¢ um modelo analitico axi-
simétrico desenvolvido para projetos de colunas granulares encamisadas com reforco de

geossintético. Tem o objetivo de determinar os valores do recalque na coluna e no solo e
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a deformacdo na coluna, e assim estimar a forca atuante no geossintético. A utilizacéo do
geossintético tem a finalidade de reduzir o recalque vertical e aumentar o suporte
horizontal, que em solos muito moles ndo é suficiente e com o carregamento podem
ocorrer deformacdes laterais na coluna. Além disso, o geossintético funciona como filtro,

mantendo a capacidade de drenagem da coluna.

Os célculos, realizados de forma iterativa para a condi¢do drenada de longo prazo,
consideram compatibilidade de recalques entre coluna e solo mole adjacente. Assim
sendo, foi desenvolvida uma planilha no Excel por Mério Riccio (arquivo pessoal) para
resolver as equagdes deste método. O modelo utiliza o conceito de célula unitaria e admite
como principais hipoteses:

1. Coluna assente em camada subjacente indeformavel,
2. Recalques iguais na coluna e no solo no seu entorno;
3. Condicéo de empuxo ativo Kac na coluna;

4. Calculo para a condicdo drenada (argila mole com parametros ¢s’ e ¢s’), pois € a
condicdo de maiores recalques;

5. Geotéxtil de reforco tem comportamento elastico-linear;

6. O coeficiente de empuxo do solo para 0 método de substitui¢do € definido por Ks =
Kos = 1 —sen¢s. Para 0 método de deslocamento considera-se Ks = K*os determinado
antes do carregamento (K*o,s > Kos).

Na utilizacdo de colunas de brita ndo encamisadas, o suporte horizontal do solo mole (on,s)
deve ser igual ou maior a tensdo horizontal na coluna (onc), caso contrario havera
deformacéo lateral na coluna. O encamisamento da coluna contribui com o suporte radial
(oh,geo) reduzindo ou anulando a deformacéo lateral, resultando no equilibrio de forcas
conforme a equacdo 2.10. Mais informacdes estdo apresentadas em RAITHEL E
KEMPFERT (2000) E HOSSEINPOUR (2015).

Ops + On,geo = On,c (2.10)

A tensdo vertical total na coluna é o somatorio da tensdo vertical inicial com o acréscimo
de tensdo vertical na coluna, que multiplicada pelo coeficiente de empuxo ativo, resulta
na tensdo horizontal total, conforme a equacgdo 2.11. Da mesma forma é determinado a

tensdo vertical total no solo, de acordo com a equagédo 2.12.

AUh,c = O-V,O,C X Ka,c +Ao-v,c X Ka,c (211)
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onde:

Aonc = acréscimo de tensdo horizontal na coluna;
ov,0c = tensdo vertical inicial na coluna;

Ka,c = coeficiente de empuxo ativo da coluna;
Aoy, = acréscimo de tensdo vertical na coluna.

AO-h,s = Gv,o,s X KO,s + AO-v,s X KO,s

onde:

Aons = acréscimo de tensao horizontal no solo;

ovos = tensdo vertical inicial no solo;

Ko,s = coeficiente de empuxo no repouso do solo majorado;
Aoy = acréscimo de tensao vertical no solo;

Ko,s = coeficiente de empuxo no repouso do solo.

(2.12)

O método de RAITHEL E KEMPFERT (2000) foi desenvolvido com base no modelo
proposto por GHIONNA E JAMIOLKOWSKI (1981, apud RAITHEL E KEMPFERT,

2000) para colunas de brita, que foi adicionado o efeito do revestimento do geotéxtil.

Partindo da hipotese de que os recalques sao iguais na coluna (6¢) e no solo mole em seu

entorno (Js), o recalque e a deformacao radial na coluna podem ser calculados conforme
as equacOes 2.13 a 2.17, apresentadas por GHIONNA E JAMIOLKOWSKI (1981, apud

RAITHEL E KEMPFERT, 2000).

0c = 6s

Ao, 2 v 1 1—a,
oc = ———, K. (a—.Aao — Aoy, s+ O',J,O'C) —Kys.00y
S

Epeq E*'1-—v,

S

(rgeo - rc).] B Arc.z]} % harg

*
-K 0,s'Ov,0,s +

rgeoz Tgeo
5s = |1 T’ h
5T (r; + Ar.)? X Harg
E*—( 1 N 1 1) (1+v) x (1—2v)
1 - 1+vsxas X (1-vy) X Boed
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onde:

éc¢ = recalques na coluna;

&s = recalque solo mole no entorno da coluna;

harg = espessura de solo mole;

Acy,s = acréscimo de tenséo vertical no solo mole proveniente da sobrecarga;
Eoced = madulo oedomeétrico do solo;

vs = coeficiente de Poisson do solo;

Ka,c = coeficiente de empuxo ativo da coluna (Kac = tan?(45-(¢¢/2));
as = razdo de substituicao;

Aco = acréscimo de tensdo vertical devido ao carregamento do aterro;
ov,0c = tensdo vertical inicial na coluna;

Ko,s = coeficiente de empuxo no repouso do solo;

K"0s = coeficiente de empuxo no repouso do solo majorado;

ov,0,s = tensdo vertical inicial no solo mole;

rgeo = raio da coluna com geossintético;

rc = raio da coluna;

J = mddulo de rigidez do geossintético;

Arc = deformacao radial da coluna.

O acréscimo de tensdo vertical devido ao carregamento do aterro (Aco) na célula unitaria

é distribuido entre a coluna e solo de acordo com a equagdo 2.18.

Aoy x A= Ao, x A + Mgy x (A—Ap) (2.18)

onde:

A = area da célula unitéria;

Aoy, = acréscimo de tensao vertical na coluna;

A = area da coluna;

Aovs = acréscimo de tensdo vertical no solo mole proveniente da sobrecarga.

Admitindo-se médulo de rigidez (J) igual a 0 kN/m e o coeficiente de empuxo (K) igual
a 1, analogamente ao método de Priebe, 0 método de RAITHEL E KEMPFERT (2000)
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pode ser entdo usado para colunas ndo encamisadas. Os parametros utilizados para o
calculo iterativo deste método estdo apresentados a seguir. A influéncia do parametro m

sera avaliada no capitulo 4.

as — razao de substituicdo = 0,196;

harg — profundidade solo mole = 10 m;

e — raio da coluna = 0,50 m;

Igeo — raio da coluna com geossintético = 0,50 m;

J —maodulo de rigidez do geossintético = 0,0 KN/m;
Eoed,s.,ref — modulo oedomeétrico de referéncia do solo = 872 kN/mz;
Cs — coesdo do solo = 2 kN/m?;

¢s — angulo de atrito do solo = 28°;

¢c - angulo de atrito da coluna = 40°;

Ys.sub - Peso especifico submerso do solo = 4 KN/ms;
Ye.sub — Peso especifico submerso da coluna = 10 kN/ms;
Ko,s — coeficiente de empuxo no repouso do solo = 1,00;
pref — tensdo média de referéncia; = 100 KN/mz;

m — coeficiente de dependéncia de rigidez = 0,4;

vc — coeficiente de Poisson da coluna = 0,33;

N.A. - nivel d’4gua = 0,0 m.

Para a tensdo vertical aplicada igual a 104,5 kPa o recalque obtido com o uso dos calculos
iterativos foi Ah igual a 0,64 m, portanto 28% superior ao obtido com o método de Priebe
(Ah igual a 0,50 m), com fator de melhoramento igual a 1,68 (1,075/0,64), inferior ao
verificado pelo método de Priebe. Deve-se enfatizar que o método de RAITHEL E
KEMPFERT (2000) foi originalmente desenvolvido para colunas granulares
encamisadas, sendo que os calculos acima foram apresentados com o intuito de comparar

os resultados com o método de Priebe.

2.5 TEORIA DE BARRON

A partir da teoria de adensamento unidimensional de Terzaghi, BARRON (1948)
desenvolveu a teoria de adensamento radial, em que considera a utilizacdo de drenos
verticais de areia para a determinacao do tempo de estabilizacdo de recalques. A teoria de

Barron considera drenos de areia com rigidez axial desprezivel portanto, para o caso de
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colunas de brita, o valor final € apenas uma estimativa para orientacdo de projeto. Na
teoria de Barron a drenagem é puramente radial e as deformacGes verticais sdo iguais nos
drenos e no solo mole. A sequéncia de calculo para a determinacdo do tempo necessario
para estabilizacdo do recalque comeca com a determinacdo do parametro n, com o uso da

equacao 2.19.

(2.19)

onde:

de = diametro de influéncia de um dreno (para malha quadrada de = 1,13 x s ; para
malha triangular de = 1,05 x s);

dw = didmetro do dreno ou didmetro equivalente do dreno;
s = espacamento entre os drenos (colunas de brita).

O amolgamento da argila ao redor da coluna (smear) que ocorre durante o processo de
execucdo da coluna diminui o coeficiente de permeabilidade do solo no entorno da
coluna. De forma a considerar o smear e também a impregnacdo da argila dentro da
coluna de brita, foi adotado um didmetro efetivo de drenagem da coluna dw = 0,85%d.
FELIX (2016) recomenda uma reducéo de dw entre 5 e 15%, sendo adotado o maior valor,

dessa forma, dw € igual a 0,85 m, que de acordo com a equacdo 2.19, n é igual 2,66.

O préximo passo é a determinacdo da funcdo de densidade de drenos (F(n)), que é
realizada com o uso da equagédo 2.20 e que resulta em F(n) igual a 0,4244 para n igual a
2,66.

F(n) =

> xIn(n) - ———— (2.20)
n-—1 X

Finalmente, a determinacdo do tempo de estabilizacdo dos recalques é realizada com o

uso da equacdo 2.21.

F(n) , In(1-Up)
———xd, " x—
8 Cn

(2.21)

onde:
t = tempo de estabilizagdo dos recalques;
F(n) = funcéo de densidade de drenos (0,424);

21



de = didmetro de influéncia de um dreno (2,26 m);
cn = coeficiente de adensamento horizontal (4,00x108 m2/s);
Un = grau de adensamento devido ao fluxo radial.

Para o problema em questdo, foi determinado o tempo de estabilizagdo de 95% do
recalque (Un = 95%) que resultou em tos igual a 0,64 ano (235 dias), atendendo ao critério
de estabilizacdo de recalques em até 12 meses. Observa-se que o célculo rigoroso deve
ser realizado com drenagem combinada, vertical e radial, o que resultard em um valor de

tos ligeiramente inferior.

2.6 METODO DE HAN E YE

Han e Ye desenvolveram, em 2002, uma solucdo simplificada para estimar a taxa de
adensamento em solos moles tratados com colunas de brita. Nesta solucdo eles

apresentam as seguintes consideragoes:

1. N&o ocorre fluxo vertical no solo mole circundante;

2. Cada coluna de brita tem uma zona de influéncia circular e as colunas estéo totalmente
saturadas;

3. A coluna de brita e o solo mole sofrem apenas deformacao vertical e as deformacées
verticais de ambos séo iguais em qualquer profundidade;

4. Os coeficientes de compressibilidade da regido amolgada e do solo nédo perturbado
sdo iguais;

5. O carregamento é aplicado instantaneamente e mantido constante durante o
adensamento;

6. As tensOes verticais totais dentro da coluna de brita e do solo circundante sdo,
respectivamente, constante e uniformes;

7. O excesso de poro pressdo dentro da coluna de brita é constante e uniforme ao longo
do raio da coluna.

Rigorosamente, a determinacdo do tempo de estabilizacdo de recalques deve ser realizada
pelo método de HAN E YE (2002), que considera o efeito do amolgamento, da rigidez da
coluna e que a coluna se deforma apenas verticalmente (sem “embarrigamento”). O
primeiro passo do procedimento de célculo é a determinacdo do coeficiente de

adensamento horizontal modificado (crm), com o uso da equagao 2.22.

kh My ¢ X (1 - as) + mys X Qg
=—X

Yw My s XMy X (1- as)

1
:ChX(1+TLSXm>

Chm
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onde:

chm = coeficiente de adensamento horizontal modificado;

kn = coeficiente de permeabilidade horizontal do solo (4,58x101° m/s);
Yw = peso especifico da dgua (10 kN/m3);

mv,c = coeficiente de compressibilidade volumétrica da coluna;

my,s = coeficiente de compressibilidade do solo circundante;

as = razdo de substituicao (relacdo entre a area da coluna e a &rea de influéncia da
coluna - as = AJA);

cn = coeficiente de adensamento horizontal (4,00x108 m2/s);

ns = fator de concentracdo de tensdes ou a razéo entre os coeficientes de compressibilidade
volumeétricos do solo e da coluna (ns = mys/myc = 3);

dc = didmetro da coluna (1,0 m);

de = diametro de influéncia (de = 1,13 x s = 2,26 m);

N = razdo entre o didmetro de influéncia da coluna e o didmetro da coluna (N = de/dc =
2,26).

Cpm =Ch, x(1+ ng x j: 4,00x10°° x[l+3xﬁ} =6,91x10°m2/s

N -

A fungdo de adensamento (F’m) € determinada com a aplicacdo da equacgdo 2.23.

L (l Nk s 3)+ 5 x(1 kh)x -5
=—x(lIn=4+-—xIn§ —— -— -
mENz 1 T\ T, T T TNe o kg 4x N2

2.23
S B SO
ky NZ—1 axN2) " w27 \k, d,

onde:

F’m = funcédo de adensamento;

kn = coeficiente de permeabilidade horizontal do solo (4,58x10°1° m/s);

ks = coeficiente de permeabilidade do solo na zona amolgada (2,29x10° m/s);

S = raz&o entre o didmetro da zona amolgada (ds) e o didmetro da coluna (dc) (ds /dc =
1,5);

kn/ks = razdo da permeabilidade do solo mole e do solo amolgado (2);

harg = espessura camada de solo mole (10 m);

ke = coeficiente de permeabilidade do material da coluna (1000 m/s);

dc = didmetro da coluna (1,0 m).

23



2,267 2,26 3\ 157
“ )

: 1,5
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O fator tempo modificado (Thm) € determinado pela equacgdo 2.24 e entdo determina-se a
porcentagem de adensamento radial (Un) com o uso da equagéo 2.25, variando em fungéo

do tempo (t).

Chm Xt 691x1078xt
T == 7~ =" 2362

= 1,353 x 1078 x t (224)

-8 -8 _
61><1,353><1|.0 Bt (225)

onde:

Thm = fator tempo modificado;

Chm = coeficiente de adensamento horizontal modificado;
t = tempo de estabilizacdo dos recalques;

de = didmetro de influéncia;

Un = porcentagem de adensamento radial;

F’m = funcdo de adensamento.

Neste método ndo é considerada a contribuicdo da drenagem vertical, pois a distancia
para o fluxo vertical € muito maior quando comparada a distancia para o fluxo radial. A
aplicacdo desse método, no caso presente, resultou no tempo de estabilizacdo de 95% do
recalque (tos%) em 0,50 ano (6 meses), como ilustra a figura 2.9. A influéncia do fator de
concentracdo de tensbes (ns) nos resultados de tempo de estabilizacdo sera avaliada no

capitulo 4.
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Figura 2.9 — Porcentagem de adensamento vs tempo — método de Han e Ye

2.7 ESTABILIDADE

Para a determinacéo da estabilidade global do conjunto solo mole e colunas de brita foram
utilizados dois métodos, o primeiro considera um material compdsito e o segundo,
identificado pelo Método de trincheira, que faz a transformacao da geometria original 3D
para uma geometria equivalente 2D. A estabilidade foi determinada com auxilio do
software Geoslope com a utilizacdo do método de Morgenstern e Price. Os métodos
utilizados para determinacao da estabilidade estdo apresentadas a seguir.

2.7.1 Composito solo mole-coluna

O célculo da estabilidade do aterro sobre solo mole tratado com colunas de brita é em
geral realizado considerando um material composito solo-coluna sob o aterro (ALMEIDA
et al. 1985; PRIEBE, 1995). Os parametros geotécnicos do compasito solo mole-coluna
sdo calculados com o uso do parametro de ponderacdo m” que é funcéo do fator de
melhoramento (no, determinado no item 2.3) (PRIEBE, 1995), conforme demonstrado

pela sequéncia de calculos apresentada a seguir nas equacdes de 2.26 a 2.29.

m* = (ng —1)/ng = (2,15 -1)/2,15 = 0,535 (2.26)
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A andlise de estabilidade é realizada para a condigdo pods alteamento do aterro, entdo
condigdo ¢s = 0° para o solo mole (cs = Sy) e coluna com parametros ¢. = 40° e cc =

0 kPa. Determinacdo do angulo de atrito (¢m) do material compdsito solo mole-coluna:

tan ¢, = m* X tan ¢, + (1 —m™) X tan ¢y
tan¢,, = 0,535 X tan40°+ (1 — 0,535) X tan 0°
P = 24,17°

(2.27)

Determinagéo da coesdo (cm) do material composito solo mole-coluna para cada camada

(c1ecy):
cm=(1—m").c (2.28)
c;=(1-0535)%xS8,; =(1-0535)x15 = 6,977 kPa
¢, =(1-0,535)%xS,, =(1-0,535)x17 = 7,907 kPa

Determinagéo do peso especifico (ym) do material compdsito solo mole-coluna:

Ym =Ye X as+y X (1—ay) (2.29)
Ym = 20 X 0,196 + 14 x (1 —0,196) = 15,17 kN/m?

onde:

m” = parametro de ponderagao;

no = fator de melhoramento de Priebe;

¢m = angulo de atrito do material composito;

¢c = angulo de atrito do material de enchimento da coluna de brita;
¢s = angulo de atrito do solo;

Cm = coesao do material compdsito;

Su = resisténcia ao cisalhamento ndo drenada;

ym = peso especifico do material composito;

vc = peso especifico do material enchimento da coluna de brita;
as = razao de substituicéo;

v = peso especifico do solo mole.

Foi realizada a andlise de estabilidade para superficies de ruptura circulares pelo método
de Morgenstern e Price, adotando-se os parametros do material compdsito abaixo do

aterro, os parametros do solo mole néo tratado fora do aterro e altura de aterro de 5,50 m.
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O resultado desta analise, com um fator de seguranca (F.S.) igual a 1,53 é apresentado na
figura 2.10.

14 ATERRO
Peso esp.: 19 kN/m®
Coesdo: 0 kPa

o’ 28°

COMPOSITO 1

Peso esp.: 15,17 kN/m*®
Coesdo: 6977 kPa
@24 17°

Figura 2.10 — Analise de estabilidade - método de Morgenstern e Price

2.7.2 Método da trincheira

Outra maneira de realizar a analise de estabilidade é com o uso da transformacao de uma
célula unitaria de coluna de brita em um sistema em plano de deformacdo para ser
utilizado na andlise de estabilidade. Este método sera aqui denominado de Método da
Trincheira.

O método de TAN et al. (2008) propde a transformacdo da coluna tridimensional
(geometria original 3D) por trincheiras (geometria equivalente 2D), porém nesta
transformacdo ndo é considerada a concentracdo de tensdes nas colunas (ns). O
procedimento para a transformacdo geométrica de colunas de brita em uma parede

equivalente é realizado com o uso das equagdes 2.30 a 2.32 e ilustrado pela figura 2.11.

Q

. 226

R=—=——=113m 2.30

2 2 ’ ( )

R=113 XB ~B = =1 (2.31)
=1, s = ) =1m .
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2 2

T 0,5
=Bx-< = = 2.32
be =B X pz=1X 1755 = 0196 m (2.32)

onde:

R = raio do circulo da area de influéncia;

de = didmetro de influéncia;

B = largura equivalente na condicdo de deformacéo plana (2D);
bc = largura (espessura) da parede equivalente;

rc = raio da coluna.

Figura 2.11 — Proposta de TAN et al. (2008) para transformagdo geométrica de colunas de brita em parede
equivalente

O angulo de atrito do material granular de enchimento se mantém igual a 40°. As colunas
em formato de trincheira passam a ter uma largura (2bc) igual a 0,39 m e o espacamento

entre 0s eixos das colunas (trincheiras) passa a ser igual a (2B) 2,0 m.

O célculo de estabilidade com esta nova geometria, com a utilizacdo do método de
Morgenstern e Price, resultou em um Fator de Seguranga (F.S.) igual a 1,25, como ilustra
afigura 2.12. O resultado obtido inferior ao obtido pelo método em que se considerou um
material composito, se justifica pelo fato de ndo se considerar a concentracéo de tensdes

nas colunas (ns).
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Figura 2.12 — Anélise estabilidade — método de trincheira
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2.8 ANALISE NUMERICA AXI-SIMETRICA

Com a utilizacdo dos métodos numéricos se pode obter a magnitude do recalque e a
variacdo do recalque com o tempo, enquanto que outros métodos, como o de RAITHEL
E KEMPFERT (2000), apresentam apenas a magnitude do recalque. Os métodos
numeéricos podem resultar em uma previsdo mais precisa do comportamento da obra,

porém requerem uma investigacdo geotécnica e analise de dados mais cuidadosa.

As anélises numéricas foram realizadas com o auxilio do software Plaxis, desenvolvido
com base no Método de Elementos Finitos (M.E.F.). Dentre os diversos métodos
numericos existentes para analise de recalques, o M.E.F. é o mais utilizado. O M.E.F. é
um procedimento numérico que subdivide o dominio de um problema em partes menores,
denominadas elementos finitos, permitindo a solucdo de um problema complexo a partir

de um problema simples.

Os elementos finitos sdo conectados entre si por pontos, denominados “pontos nodais”
ou “nds” e o conjunto dos elementos e nds forma a malha. Para a analise deste problema
foi utilizada a opcdo de 15 ndés com um refinamento médio de malha. A malha e a
quantidade de nés é o que determina a precisdo do M.E.F., quanto maior a quantidade de

nos e mais fina a malha, maior sera a precisao nos resultados da anélise.

O M.E.F. permite analises bidimensionais para situacdes em estado plano de deformacéo

e axi simétricas, e tridimensionais. Para o0 estudo do problema foram realizadas anélises
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numericas axi simétricas e bidimensionais. Apés a determinacdo do tipo de analise a ser
realizada, foi definida a geometria do problema, as condi¢6es de contorno, a posi¢do do
nivel d’4gua, as propriedades e modelos constitutivos dos diferentes materiais utilizados
na analise. Foram adotados os modelos constitutivos de Soft Soil Model (ndo drenado)
para o solo mole e Mohr-Coulomb (drenado) para as colunas granulares, material de

aterro e areia compacta.

O modelo Soft Soil baseia-se no Modelo de Cam Clay Modificado e considera a rigidez
dependente do nivel de tensdo, faz distingdo entre o carregamento primario e
descarregamento-recarregamento, a tenséo de pré-adensamento é memorizada, apresenta
relagdo logaritmica entre deformacdo volumétrica e tensdo e a ruptura obedece ao critério
de Mohr Coulomb. Este modelo néo considera a fluéncia do solo (BRINKGREVE, 2010).

O tempo de construcdo do aterro foi considerado igual a um periodo de 10 dias e foram
utilizados essencialmente 0os mesmos parametros geotécnicos adotados nos métodos
anteriores e apresentados nas tabelas 2.3 e 2.4. O modelo utilizado para a modelagem

numérica esté ilustrado na figura 2.13.

Tabela 2.3 — Propriedades do solo mole utilizadas na analise numérica no modelo Soft Soil Model (SSM)

Propriedades Solo Mole 1 Solo Mole 2

Peso especifico submerso yssub (KN/m3) 4,0 4,0
indice de compressdo Ce 0,570 0,430
indice de expans&o ou de recompressdo Cs 0,086 0,065
indice de vazios inicial eo 2,70 2,40

Angulo de atrito efetivo ¢' (°) 28,0 28,0

Coesdo efetiva c's (kPa) 2,0 2,0

Coeficiente de permeabilidade ky = kn (m/dia) 3,96x10° 3,96x107°

Raz&o de sobreadensamento OCR 1,30 1,10
Coeficiente de empuxo sobreadensado Ko 0,600 0,555

Para a regido que sofre amolgamento foi considerada a relacdo de ks/kx igual a 2, ou seja,
a permeabilidade da regido amolgada é metade do calculado (ks=1,979 x10° m/dia).

Considerando o didmetro afetado pelo amolgamento igual a 1,5 vezes o diametro da
coluna (ds=1,5%dc), resulta em 1,5 m o didmetro amolgado. Sendo assim, subtraindo o
diametro da coluna (dc) do valor do diametro amolgado (ds) (ds-dc =1,5 -1,0), obtém-se o
valor de 0,50 m para area amolgada (ou 0,25 m de raio, como ilustrado na figura 2.13). A

influéncia do valor do diametro amolgado (ds) sera avaliada no capitulo 4.
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Tabela 2.4 — Propriedades dos materiais utilizados na analise numérica

Areia Coluna de

Aterro )
Propriedades compacta brita
Mohr Mohr Mohr
Coulomb  Coulomb  Coulomb

Peso especifico y (kN/m?) 19,0 20,0 20,0
Angulo de atrito efetivo ¢' (°) 28,0 35,0 40,0

Coesao efetiva c' (kPa) 1,0 0,1 0,1
Maodulo de Elasticidade E (MPa) 35,0 45,0 100,0
Coeficiente de Poisson v 0,33 0,25 0,30

Coeficiente de permeabilidade

ky - kn (m/dia) 1.0 18 86,40
Angulo de dilatancia y' (°) 0 0 0-20

Aterro e plataforma
I J | | de trabalho 5.5 m

Solo mole —
Camada 1=50m

Regido amolgada

Coluna de brita 11 m
Solo mole —
Camada2=50m

Solo competente 6.5 m

Figura 2.13 — Modelo para analise axi simétrica

Variando o angulo de dilatancia da coluna entre 0° e 20°, obtém-se os resultados

apresentados na tabela 2.5 e figuras 2.14 e 2.15. O angulo de dilatancia é o parametro que
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relaciona a mudanca de volume de uma massa de solo devido as tensdes e deformagdes.
Verifica-se que os resultados obtidos para recalque sofrem influéncia do angulo de
dilatancia assim como dos demais parametros. O angulo de dilatancia adotado foi de 0°
por ser o resultado mais conservativo, recomendado para o projeto. A coesao efetiva da
areia compacta e da coluna de brita foi considerada igual a 0,1 kPa devido a restricdo do

software Plaxis em ndo permitir a utilizagéo de valores iguais a zero.

Foi realizada a analise numérica para o solo sem tratamento (colunas de brita) utilizando
a mesma geometria e parametros do solo. Obteve-se assim um valor de recalque igual a
1,15 m, o qual levaria cerca de 13 anos para atingir 95% da estabilizagdo, como ilustra a
figura 2.16. Dessa forma verifica-se que o recalque determinado pela analise numérica é

muito proximo ao valor calculado no item 2.2, igual a 1,075 m.

Tabela 2.5 — Variacéo do recalque com o angulo de dilatancia

Angulo de Recalque com R (95%) Fator  tosy toso
dilatancia (°) melhoramento (cm) (cm)  melhor.  (dias)  (anos)

20 65,58 62,30 1,75 314 0,86

15 70,96 67,41 1,62 315 0,86

10 77,17 73,31 1,49 319 0,87

5 81,63 77,55 141 313 0,86

0 85,34 81,07 1,35 315 0,86

Tempo (dias)
0 100 200 300 400 500 600

o @&\ . Dilat = 0°
Dilat = 5°
20 — . —Dilat=10°
,E\ 30 Dilat = 15°
S — - Dilat=20°
< 40
=
= 50
(&)
(D)
@ 60
70
80
90

Figura 2.14 — Recalque vs tempo para o angulo de dilatdncia variando de 0 a 20°
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Figura 2.15 — Recalque vs angulo de dilatancia
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Figura 2.16 — Recalque com e sem melhoria (colunas)

Recalque do solo sem colunas = 1,15 m;

Recalque do solo tratado (com colunas) = 0,85 m;

Fator de melhoramento de recalque = 1,15/0,85 = 1,35;

Tempo para 95% de estabilizagéo de recalques sem colunas, tgss) = 13,34 anos;
Tempo para 95% de estabilizagé@o de recalques com colunas, tes) = 0,86 ano;
Razao tos(s)/tesc) = 15,51.
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Deve-se enfatizar que além de ser efetiva na diminuicdo de recalques, a coluna de brita
foi, para este caso, mais efetiva na diminui¢do do tempo de estabilizacdo de recalques,

conforme se observa pelos dados apresentados.

Foram realizadas analises numéricas variando o parametro K* (coeficiente de empuxo do
solo) para verificar o efeito da instalagdo das colunas de brita. Nas analises numéricas foi
utilizado o modelo Soft Soil para o solo mole e 0 modelo de Mohr-Coulomb para os
demais materiais, com o0s parametros apresentados nas tabelas 2.3 e 2.4. A comparacgao
dos resultados obtidos para recalque variando com o tempo, para os valores de K* igual

a1 (critério do Método de Priebe), 1,2, 1,5 e Ko esté apresentada na figura 2.17.

Para K* igual a Ko o recalque final é de 0,85 m, para K* igual 1,0 o recalque é de 0,67 m,
para K* igual a 1,2 o recalque é de 0,59 m e para K* igual a 1,5 o recalque é de 0,46 m.
Verifica-se que, para simular o comportamento do solo de forma a obter o recalque igual
a 0,5 m, o valor de K* esté entre 1,2 e 1,5. No capitulo 4, ser avaliada a influéncia do

espacamento entre colunas no valor de K*.

Tempo (dias)
0 100 200 300 400 500 600

Recalque (cm)

[o2}
o

~
o

[0}
o

(e}
o

Figura 2.17 — Verificacdo dos valores de K* para resultados de recalque
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2.9 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou a revisdo bibliografica na forma de sequéncia de calculo para
um projeto de um aterro construido sobre solos moles e tratado com colunas de brita.
Foram apresentadas as caracteristicas do problema a ser resolvido, os métodos de analise

e suas aplicacdes.

Foram descritos e exemplificados os métodos de Priebe, de Raithel e Kempfert, de Han e
Ye, a teoria de Barron e a verificagdo da estabilidade adotando-se um material compadsito
e utilizando o método de trincheira equivalente. Foi apresentada a analise numérica
realizada com o auxilio do software Plaxis, o modelo, os pardmetros adotados e 0s

resultados.

Os resultados obtidos com a utilizacdo dos métodos analiticos e numérico para recalque
do solo mole tratado com colunas de brita, fator de melhoramento do solo e tempo
necessario para estabilizacdo dos recalques estdo apresentados nas tabelas 2.6 e 2.7.

Tabela 2.6 — Valores de recalque e fator de melhoramento do solo (no)

METODO RECALQUE (m) No
Priebe 0,50 2,15
Raithel e Kempfert 0,64 1,68
0,85 (K* =Ko) 1,35
Analise numérica 0,59 (K*=1,2) 1,95
0,46 (K*=1,5) 2,50

Tabela 2.7 — Valores de tempo de estabilizagdo

METODO tose (ano)
Barron 0,64
Hane Ye 0,50
0,86 (K* =Ko)
Analise numérica 0,84 (K*=1,2)
0,76 (K*=1,5)

A partir destes resultados, verifica-se que o método de Raithel e Kempfert, desenvolvido
para célculo de colunas de brita encamisadas com geossintético, é mais conservativo que

0 método Priebe, pois apresentou valor de recalque maior.

Os resultados obtidos com a analise numérica demonstram a influéncia da varia¢éo dos

parametros nos resultados de recalque, como por exemplo, a variacdo do angulo de
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dilatancia (y"), que para 0° resulta em 85 cm e para 20° em 65 cm. Em geral, o valor do
angulo de dilatancia ndo € igual a 0°, y' tende a ser igual ou menor do que a metade do
angulo de atrito do solo e dependente da compacidade do solo. Porém, foi adotado igual
a 0° por ser o valor mais conservativo. Outro parametro avaliado foi o coeficiente de
empuxo (K*), que resulta em recalques menores para maiores valores de K*. O valor de
K* que melhor se aproxima ao valor de recalque determinado, igual a 0,50 m, esta na
faixade 1,2a1,5.

No método de Barron, 0 amolgamento foi considerado na diminuicdo do diametro da
coluna, enquanto que no método de Han e Ye o amolgamento foi considerado no
coeficiente de permeabilidade do solo, que reduz para a metade na regido amolgada. Os
valores de tempo de estabilizacdo obtidos pelos métodos de Barron, Han e Ye e com o
uso da andlise numérica atenderam ao critério de estabilizacdo de recalques em até 12
meses. A analise numérica apresentou maior tempo para estabilizacdo de 95% dos
recalques, 0,86 ano para K* igual a Ko, e 0 método de Han e Ye o menor tempo para

estabilizacéo, 0,50 ano.
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3 ATERRO EXPERIMENTAL

Neste capitulo estdo descritas as etapas da execucdo do aterro experimental, os dados
obtidos com a investigacdo geotécnica e os resultados da instrumentacdo. Para a
realizacéo deste trabalho foram acompanhadas as etapas de constru¢do e monitoramento

do aterro experimental, como detalhadas a seguir.

3.1 EXECUCAO DO ATERRO EXPERIMENTAL

Os aterros experimentais, segundo DUNNICLIFF (1988), sdo geralmente construidos
para resolver incertezas na selecdo dos parametros, para validar a alternativa de
construgéo escolhida e para verificar a viabilidade de construgdo. O aterro experimental
da E.T.E., caso de estudo deste trabalho, além desses objetivos foi construido também

com o propésito de aferir e aperfeicoar o processo construtivo.

O aterro experimental esta localizado dentro da area tratada com colunas de brita de uma
regido maior. Sua localizagédo foi determinada por ser a regido com maior espessura de
solo mole, ilustrada na figura 3.1, onde a regido assinalada pela cor laranja é o aterro
experimental, a regido identificada pela cor azul foi tratada com colunas de brita e a regido

identificada pela cor verde néo teve tratamento.

O aterro experimental foi instrumentado com seis placas de recalque, quatro piezémetros
Casagrande ¢ um indicador de nivel d’agua (I.N.A.). Com estes instrumentos, foi possivel
analisar os dados obtidos em campo a partir da instrumentacédo e avaliar a dissipa¢do do
excesso de poro pressédo e o deslocamento vertical. A alternativa de instrumentagio
escolhida, mais simples e confiavel, se deve a necessidade de o aterro ficar pronto e
operacional logo no inicio da obra em funcdo do prazo de entrega, e também da

dificuldade de importar equipamentos mais sofisticados.

37



Figura 3.1 — Areas com e sem tratamento de coluna de brita (adaptado de Google Earth, 2017)

A éarea do aterro experimental tem 100 colunas de brita, com uma malha quadrada de 10
x 10 colunas, sendo 36 colunas delimitadas pela area abaixo da projecdo do topo do aterro
experimental e 64 colunas sob os taludes. Para a simulacdo das futuras cargas foi
executado 4,6 m de aterro compactado, totalizando cerca de 95 kPa de carga, de forma a
gerar uma sobrecarga nas colunas de brita. Para melhoria da drenagem foi executado
previamente um colchdo drenante com espessura de 0,40 m, dessa forma a altura final foi
de 5,0 m, conforme secdo esquematica da figura 3.2. O carregamento e 0 monitoramento
das diversas fases de construgdo do aterro experimental foi importante para avaliar o

comportamento do solo melhorado.

Conforme se observa na figura 3.2, adotou-se um layout de colunas com 0,90 m de
diametro espacadas de 2,90 m entre eixos. O layout original proposto em projeto foi o de
colunas espagadas de 2,10 m entre eixos, com malha triangular. A mudanga para um
maior espacamento decorreu de restricGes orcamentéarias do governo do Estado do Rio de
Janeiro. Foram avaliadas também alternativas com o uso de drenos verticais e bermas, no
entanto, a solugéo de colunas de brita foi a que apresentou melhores resultados. O layout
final adotado resulta em Ac/A igual a 7,54 %, ou A/A¢ igual a 13,26, claramente fora do
padréo adotado para colunas de brita, ilustrado pelo abaco da figura 2.2, limitado a valores
de A/Ac inferiores a 10.
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Figura 3.2 — Se¢do esquematica Aterro Experimental

39



A execucdo da area experimental comegou com a construcdo do aterro de conquista, que
conforme ALMEIDA E MARQUES (2014), ¢ executado em &reas de baixa capacidade
de suporte, alagadas ou com camada superficial muito mole, com o objetivo de permitir
a entrada das maquinas, execucdo de ensaios, cravagdo de estacas, etc. Porém, antes da
execucdo do aterro de conquista, foi instalado um geossintético com funcédo
principalmente construtiva. O geossintético atua como um elemento separador, evitando
a perda de material e diminuindo a espessura do aterro de conquista, como ilustra a figura
3.3. Esta imagem foi obtida durante a escavacao do solo para execuc¢do das fundacdes na
area fora do aterro experimental, porém ela ilustra o posicionamento do geossintético

instalado em toda a area da E.T.E. antes da execucdo do aterro de conquista.

Figura 3.3 — Geotéxtil entre 0 solo mole e o aterro de conquista

O aterro de conquista consiste de uma camada de saibro de 85 cm e logo apds foi
executado um revestimento de 0,15 m de brita, como ilustra a figura 3.2. Em alguns locais
do aterro experimental foi executado uma camada de saibro um pouco mais espessa para

nivelamento do terreno.

Apobs o aterro de conquista, iniciou-se a execucdo da malha de colunas de brita em padréao
10 x 10, com colunas espacadas de 2,90 m entre eixos e 0,90 m de didmetro, utilizando o
método seco de execugdo com alimentacdo do material granular pela ponta do vibrador
(bottom feed), conforme ilustram as figuras 3.4a a 3.4d. Foram executadas cerca de 15
colunas por dia na regido do aterro experimental, com inicio em 20 de outubro de 2015 e

término em 07 de novembro de 2015. Esta média considera apenas os dias de pleno
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funcionamento das méaquinas, pois neste periodo, por diversas vezes, houve problemas

nas maquinas com paralisacéo total na execucdo das colunas de brita.

(b)

(@)

(©) (d)

Figura 3.4 — (a) e (b) Execucdo de colunas de brita (c) finalizacdo da coluna de brita e (d) colunas de brita
finalizadas

Durante a execucdo das colunas de brita foi realizado o controle de qualidade com a
utilizacdo de um sistema computadorizado que obtém: o tempo de execugdo, a
profundidade final e intensidade da corrente elétrica para cada coluna; gerando os graficos
apresentados na figura 3.5. O processo de compactacdo da brita é controlado com base na

intensidade da corrente elétrica registrada.
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Na tabela 3.1 estdo apresentados dados de diametros de coluna, espacamento entre eixos
e taxa de substituicdo utilizados em obras recentes realizadas pela empresa Keller e os

dados do aterro experimental.

Tabela 3.1 — Obras com utilizacio de colunas de brita (FELIX, 2016)

Obra Diametro  Espacamento Taxa de
coluna (m) entre eixos (m) substituicdo (%)

PORTO SUDESTE (ferrovia) 0,9 1,75 21%

PORTO SU_DI;STE (patio de 0.9 175 21%
mMinérios)

PORTO SU_DI;STE (patio de 0.9 1.40 320
mMinérios)

ATERRO EXPERIMENTAL 0.9 2.90 80

(presente estudo)

BR 135 (duplicacéo rodoviaria) 0,8 2,00 13%

ITAJUBA (obra aeroportuéria) 0,7 4,00 3%

AEROPORTO DE VITORIA 0,6 2,00 7%

AEROPORTO DE VITORIA 0,6 3,00 3%

Na figura 3.6 esta ilustrado um mapa de profundidade das colunas, 38 das 100 colunas
executadas tem comprimento variando de 10 m a 11 m e 34 colunas variando de 11 m a
12 m, ou seja, a média de comprimento é igual a 11 m. Considerando o embutimento das

colunas igual a 1,0 m, a profundidade de solo mole nesta regido é de, em média, 10 m.
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Figura 3.6 — Profundidade das colunas

Finalizadas as colunas de brita, a camada de 0,15 m de brita foi raspada. Na sequéncia foi
instalado o geotéxtil ndo tecido com resisténcia nominal a tracdo maior ou igual a
14 N/m nas duas direcdes (NBR ISO 10319) e resisténcia ao puncionamento de 400 N
(ASTM D 4833). Acima do geotéxtil foram instaladas duas geogrelhas mono-axiais com
resisténcia nominal a tracdo na direcdo principal igual a 300 kN/m e mddulo de rigidez
(J, também na direcdo principal) igual a 3000 kN/m a 5% de deformacdo, dispostas
perpendicularmente uma a outra, conforme ilustra a figura 3.7. O objetivo do geotéxtil,
instalado no dia 16 de dezembro de 2015, era evitar o rompimento da geogrelha, instalada

em 17 de dezembro de 2015, com a friccdo na coluna de brita.
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Figura 3.7 — Instalacdo geotéxtil e geogrelha

Para 0 monitoramento foram instalados os piezdmetros Casagrande na profundidade de
4,0 m abaixo do aterro de conquista entre os dias 18 e 19 de novembro de 2015. As placas
de recalque foram instaladas sobre a geogrelha, no dia 18 de dezembro. As placas tem
base de 50 x 50 cm e espessura de 13 mm de aco e tubo de ferro galvanizado de 17,
conforme ilustram as figuras 3.8a e 3.8b. Apds a instalagdo da instrumentacéo foi lancada
a camada drenante de 0,40 m de espessura com areia grossa, conforme figura 3.9, iniciada
no dia 18 e finalizada no dia 21 de dezembro de 2015. Esta camada permite que a
dissipacéo de poro pressao ocorra de forma mais rapida e assim reduza o tempo necessario

para 0 adensamento.

(a) (b)

Figura 3.8 — (a) e (b) Piezbmetros e placas de recalque instaladas
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Figura 3.9 — Execucéo da camada drenante de 0,40 m

Apbs o lancamento da camada drenante, comecou a execucdo do aterro compactado em
camadas de 20 cm até atingir altura igual a 5,0 m, como ilustram as figuras 3.10a e 3.10b.
O controle tecnoldgico do aterro compactado, que consiste na verificagdo da umidade e
do grau de compactacdo, foi realizado a cada 20 cm de alteamento. As camadas do corpo
de aterro possuem grau de compactacdo maior ou igual a 95%. Ja as camadas finais
(Gltimos 60 cm) foram compactadas atingindo-se um grau de compactacdo maior ou igual
a 100%. Cada camada de aterro deveria ser compactada na umidade 6tima com mais ou
menos 3%. A determinacdo da umidade foi feita utilizando o método Speedy e a

compactacao por ensaio de Proctor, como ilustram as figuras 3.11a e 3.11b.

(a) (b)

Figura 3.10 — (a) Langamento da primeira camada e (b) lancamento da quinta camada
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(a) (b)

Figura 3.11 — Acompanhamento dos ensaios de (a) verificacdo de umidade e (b) de compactagdo

Ao atingir a altura de aterro de 5,0 m continuou-se 0 monitoramento, esperando ao
maximo a estabilizacdo com o tempo dos recalques e excessos de poro presséo. O inicio
da execucéo do aterro foi em 21 de dezembro de 2015 e foi finalizado em 05 de fevereiro
de 2016. Na figura 3.12 esté apresentada o aterro experimental finalizado.

Figura 3.12 — Aterro experimental finalizado
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3.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Para a realizacdo da investigacdo geotécnica da regido foram realizadas sondagens a
percussdo (SP), ensaios de palheta (VANE), de piezocone (CPTU) e ensaios de
adensamento oedométrico. Com exce¢do das sondagens a percussdo, 0s outros ensaios,

que forneceram dados para realizacdo das analises, estdo descritos a seguir.

Foram retiradas cinco amostras indeformadas do solo natural, com amostrador tipo
Shelby, sendo duas junto a sondagem SP 11A (AM 1 e AM 2) e trés junto a sondagem
SP 35 (AM 3, AM 4 e AM 5). Na figura 3.13 esta ilustrada a localizacdo das sondagens
que correspondem aos locais de retiradas de amostras, dos ensaios de palheta (VANE) e
de piezocone (CPTU). Os ensaios de palheta identificados pela cor rosa foram realizados
pela Terratek, assim como o0s ensaios de piezocone identificados pela cor vermelha. Os
outros ensaios de palheta e piezocone foram realizados pela empresa Fugro. Foram
realizados pela COPPETEC ensaios de caracterizacdo para as amostras, os resultados

estdo apresentados na tabela 3.2.

Figura 3.13 — Localizagdo investigagdo geotécnica
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Tabela 3.2 — Resultados ensaios de caracteriza¢éo

Prof.(m) wn(%) wL (%) wp (%) Ip (%)
AM1 0,75-1,25 60,2 92 27 70
AM 2 2,75-3,25 78,8 101 28 73
AM3 1,75-225 1217 145 33 112
AM4 3,75-425 1244 149 35 114
AMS5 575-6,25 1238 127 31 96

onde:

whn = teor médio de umidade natural;

wL = limite de liquidez;

wp = limite de plasticidade;

Ip = indice de plasticidade.

3.2.1 Ensaio de palheta

O ensaio de palheta ou Vane Test € um ensaio feito no local (in situ) para se obter o
minimo possivel de perturbaces na amostragem. De acordo com a NBR 10905, o ensaio
é realizado com a inser¢do de uma palheta formada por quatro pas em forma de cruz, com
didmetro de 65 mm e altura de 130 mm. Aplica-se uma rotacdo igual a (6+0,6)°/min que
seja capaz de cisalhar o solo e, a partir do valor maximo do torque necessario para aplicar

esta rotacdo, seré determinada a resisténcia ndo drenada para o solo, utilizando a equacéo

3.1 (NBR 10905, 1989):

onde:

Su = resisténcia ndo drenada, em kPa;

Tmax = torque maximo medido, em kNm;

n=3,1416;

D = diametro da palheta, igual a 0,065 m.

Para a determinacéo da resisténcia ndo drenada do solo foram realizados dois ensaios de
palheta pela COPPETEC e dois pela empresa Terratek. Apos a execuc¢do das colunas de

brita e do aterro de conquista foram executados mais dois ensaios pela empresa Fugro,

0,86 X Tyyay
~ wxD3

para verificagdo da consisténcia dos dados iniciais.
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Na figura 3.14 esta ilustrado um gréfico com resultados tipicos de ensaio de palheta. Na
figura 3.15 estéo apresentados os dados dos ensaios realizados pela COPPETEC, pela
empresa Fugro e a média, com valores apresentados na tabela 3.3. Os dados fornecidos
pela empresa Terratek ndo estdo apresentados pois 0 ensaio ndo foi executado até a
profundidade recomendada e os resultados obtidos diferem dos valores dos outros
ensaios, apresentam valores inconsistentes (valores demasiadamente elevados). Os dados
dos ensaios de palheta serdo apresentados e discutidos de forma mais detalhada na tese

de doutorado em andamento por Silvana Vasconcelos.
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Figura 3.14 — Resultados tipicos do ensaio de palheta (FUGRO, 2016)
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Figura 3.15 — Dados dos ensaios de palheta

Tabela 3.3 — Média dos valores de resisténcia ndo drenada

Prof. (m) 1 2 3 4 5 6 7 8
Su(kPa) | 281 16,3 16,0 11,7 10,5 13,1 13,5 15,4

A partir dos valores apresentados na tabela 3.3, foram realizadas analises considerando a
correcdo do ensaio de palheta proposta por BJERRUM (1972) e por correlagdes propostas
na literatura e apresentadas a seguir. De acordo com BJERRUM (1972), o ensaio de
palheta tem a tendéncia de superestimar a resisténcia mobilizada na ruptura, pois a
velocidade de deformacdo cisalhante do ensaio de palheta é diferente da velocidade de

deformacéo cisalhante da construcédo do aterro, justificando o uso da correcdo de Sy.

Os valores de correcdo (1) de Sy de palheta propostos por Bjerrum foram obtidos por
retroanalises de aterros rompidos sem colunas de brita e sdo correlacionados com o indice
de plasticidade (Ip). De acordo com ALMEIDA E MARQUES (2014) a corre¢do do
ensaio de palheta para as argilas brasileiras esta na faixa de 0,6 a 0,7. Foi adotado o valor
de 0,6 para a corregdo de Sy para este estudo, devido ao valor do indice de plasticidade
(Ip) que, para o aterro experimental, varia na faixa de 70% a 114%. BARONI (2016)
propOe a correlacdo da resisténcia ndo drenada corrigida (Suecon) cOm a tensdo de

sobreadensamento do solo obtida nos ensaios de adensamento oedométrico, de acordo
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com a equacdo 3.2. A partir da Mecénica dos Estados Criticos e do Método de SHANSEP,
BARONI (2016) também propde a correlacdo de Sy com a tensdo vertical efetiva inicial

do solo (c’v0), de acordo com a equagéo 3.3.

LEROUEIL et al. (1983, apud BARONI, 2016) prop6em uma correlacdo de Sy a partir
do indice de plasticidade do solo (lp) e da tensdo de sobreadensamento (6’ym), COM O USO

da equacéo 3.4.

No modelo Clam Clay, é proposta a correlagdo de Sy de acordo com a equacgédo 3.5.
(ALMEIDA, 2015). A faixa usual da razdo da resisténcia ndo drenada e da tensdo vertical
efetiva inicial normalmente adensada ((Su/ c'vo)na) € de 0,25 a 0,35, sendo aqui adotado o
valor de 0,35. Os valores da poténcia m foram calculados para cada amostra, sendo que
o valor adotado para a amostra 1 foi considerado igual a média das outras amostras, pois
o valor obtido com o uso da equacdo 3.6 apresenta valor muito inferior ao valor tipico
proposto por JAMIOLKOWSKI et al. (1985), igual a 0,85. Para a amostra 1, o valor de
m resultaria em 0,55, sendo entdo adotado 0,83 (média das outras amostras) para a analise

dos dados.

Os valores de resisténcia ndo drenada obtidos com a utilizacdo das correlacdes estdo
apresentados na forma gréfica na figura 3.16, assim como os valores médios obtidos pelo
ensaio de palheta (pela empresa Fugro e pela COPPETEC) e os médios com correcao de
60%. Na tabela 3.4 estdo apresentados os valores de Sy obtidos pelos métodos de
correlacdo para cada profundidade (amostra) e os valores de Sy, médio com correcdo para
cada profundidade, sendo que os valores de OCR utilizados nas equacbes serdo
apresentados no item 3.2.3.

Succory = 0,45 X &',y (3.2) BARONI (2016)

Su/c'vo =0,45x OCRO85 (3.3) BARONI (2016)

LEROUEIL et al. (1983,

Su/'\m =0,2X 0,00241p G4 3pud BARONI, 2016)

Su/ GIvO = (SU/ leo)na xOCRM
(3.5)
Su/c'vo =0,35xOCR™ ALMEIDA (2015)

m=1- (Cs/Cc) (36)
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Figura 3.16 — Valores de Sy obtidos a partir das correlagdes vs profundidade

Verifica-se a partir das correlaces apresentadas que os valores de S, calculados pelas
equacOes propostas por LEROUEIL et al. (1983, apud BARONI, 2016) e as propostas
por BARONI (2016) apresentam comportamento semelhante com o Sy médio com
corre¢do para profundidades de até 3,5 m. Os valores variam de 11,9 kPa a 16,9 kPa para
a profundidade de 1,0 m, de 6,7 kPa a 9,8 kPa para a profundidade de 2 m e de 6,4 kPa a
9,6 kPa para a profundidade de 3 m, e convergindo para o valor de 8,3 kPa para a
profundidade de 3,5 m. Para profundidades maiores que 3,5 m, 0 modelo Cam Clay foi o
que apresentou melhor concordancia de resultados com os valores de Sy médio com

corregéao.
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Tabela 3.4 — Valores de S, vs profundidade para cada correlacdo utilizada

Sumédio com | BARONI CAM CLAY - LEROUEIL et al.
correcio (2016) BARONI (2016) (1983) CAMCLAY
Sucor= Sucor=
, Su/G’vO Su SU/G'vm :O,ZX Su Su/G'vO m=1- Su
Prof. (m) | 0.80xSupaten | 045x0'n | _ 45 0CcRO® | (kPa)|  0,0024lp | (kPa) | =0,35xOCR™ | CyC. | (kPa)
(kPa) (kPa)
AM1 [0,75 1,25 16,86 1575 2.18 1103|037 12,88 1,64 083 9,00
AM 3 |1,75-2.25 9.78 7.20 0,68 670 | 047 7,50 0,52 082 513
AM 2 |2,75 3,25 9,60 7,65 0,54 742 | 038 6,38 0,41 081 572
AM 4 |3,75 4,25 7.02 9,90 0,54 9059 | 047 10,42 0,42 086 747
AM5 |5,75 6,25 7.86 16,20 0,65 1516| 0,43 15,49 0,51 085 1178
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3.2.2 Ensaio de piezocone

O ensaio de piezocone, ou CPTU (piezocone penetration test), normalizado pela NBR
12069, consiste na cravacgao no solo de uma ponteira cdnica com velocidade constante de
20 mm/s. Durante a cravagdo é possivel medir, entre diversos dados, a resisténcia de
ponta, de atrito lateral local e as pressfes neutras geradas durante o processo. Conforme
SCHNAID E ODEBRECHT (2012), estes resultados podem ser utilizados para estimar
valores para a resisténcia ndo drenada (Su) e, a partir da interpretacdo de ensaios de
dissipacdo de excessos de poro pressdo, € possivel determinar o coeficiente de

adensamento horizontal (cn).

Para a execuc¢do do ensaio € necessario um equipamento de cravacdo, formado por uma
estrutura de reacdo e sobre a qual é montado um sistema de aplicacdo de cargas. A
ponteira cOnica para cravacao no solo é formada por um cone com didametro variavel de
35,3 a 36 mm, uma luva de comprimento entre 132,5 a 135 mm e um filtro. A transmisséo
dos dados pode ser feita por sistemas automaticos formados por cabos elétricos, wireless
(sem cabo) ou por sistemas em que os dados sdo armazenados na prépria ponteira
(SCHNAID, ODEBRECHT, 2012).

O ensaio de dissipacdo de poro pressdo consiste em determinar o tempo necessario para
dissipar o excesso de poro pressdo gerado durante a cravacdo do piezocone no solo,
permitindo assim estimar os valores do coeficiente de adensamento horizontal e tempo
de estabilizacdo. Para a determinacdo do coeficiente de adensamento horizontal (ch) do
solo foram realizados seis ensaios de piezocone com dissipacdo, pela empresa Terratek.
Ap0s a execucao do aterro de conquista foram executados mais dois ensaios pela empresa
Fugro para aferir os resultados obtidos pela investigacdo inicial. Na figura 3.17 esta
apresentado um gréafico tipico com resultados do ensaio de dissipacéo de poro pressdo. A
analise dos resultados de resisténcia de ponta corrigida (q:) dos ensaios de CPTU néo
indicou confiabilidade de resultados, sendo portanto os resultados ndo considerados neste

estudo.
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Figura 3.17 — Resultados tipicos do ensaio de dissipacdo (FUGRO, 2016)

3.2.3 Ensaio de adensamento oedométrico

A partir dos resultados dos ensaios oedométricos, normalizado pela NBR 12007,
realizados pela COPPETEC e apresentados no anexo 1, foi determinado para cada
amostra 0 mddulo oedométrico (Eced), parametros de compressibilidade, coeficiente de
adensamento vertical (cv) e coeficiente de permeabilidade vertical (kv) apresentados a
seguir. Estes dados foram utilizados para a realizacdo das andlises apresentadas no

capitulo 4.

MODULO OEDOMETRICO

O valor do modulo oedometrico (Eoed) utilizado nos métodos analiticos e nas analises
numéricas foi determinado para metade da tensdo vertical efetiva [(c'votAocyv)/2] na
profundidade da amostra ap0s o seu carregamento. Foi considerada metade da tensdo
vertical efetiva devido a variacdo da carga do aterro aplicada durante sua execucdo. Para
exemplificar, sera apresentado a seguir a determinacdo de Eqeq para uma das amostras

(amostra 4).
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Tensdo vertical efetiva inicial = hy X ysup1 + h2 Xysub2 + h3Xysun3 + (Na/2)% ysuns = 18,72 kPa
Carga aplicada = hpiat X ypiat + Ncdren X Yedren + hat X yat = 119,98 kPa

onde:

hi = espessura da camada i;

Ysub,i = Peso especifico submerso da camada i.

hpiat = espessura da plataforma de trabalho;

vplat = Peso especifico do material da plataforma de trabalho;
hcdren = €Spessura da camada drenante;

Yedren = Peso especifico do material da camada drenante;

hat = espessura da camada de aterro;

vat = peso especifico do material de aterro.

Para a amostra 4, a tensdo vertical efetiva é igual a 138,70 kPa (18,72 kPa+119,98 kPa).
Dessa forma, a metade da tensdo vertical efetiva para a amostra € igual a 69,35 kPa e para
esta tensdo, 0 mdédulo oedométrico € igual a 492 kPa. Este valor foi calculado a partir dos
valores apresentados na tabela A1.4 (anexo 1).

PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE

Os parametros de compressibilidade sdo determinados a partir dos valores de indice de
vazios e tensdo vertical efetiva. O indice de recompressdo (Cy) € determinado no trecho
de recompressdo do solo, ou seja, no trecho de carregamento inicial até o solo atingir a
maxima tensdo que ja sofreu na natureza (tensdo de pré-adensamento). O indice de
compresséao (Cc) é determinado no trecho de compresséo virgem do solo, com valores de
tensdo superiores a tensao de pré-adensamento e o indice de expansao (Cs) é determinado
na regido de descarregamento, como ilustra a figura 3.18. As curvas para determinagéo

dos indices de compressibilidade estdo apresentadas no anexo 1.
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Figura 3.18 — indices de compressibilidade

Indice de vazios

O indice de compressao (C.) € determinado com o uso da equacao 3.7, com os valores de
indice de vazios final (er) e inicial (eo) e tensdo vertical efetiva final (c'vf) € inicial (c'v,0)

obtidos nos ensaios oedométricos.

ef_eo

= e
log(Z)

(3.7)

Como o solo esta submetido a uma faixa de tensao vertical efetiva em torno de 100 kPa,
e da mesma forma que foi determinado 0 Eced, Sera considerada metade da tenséo vertical
efetiva para a determinagdo de C.. Portanto foi considerado o intervalo de 25 kPa a
100 kPa. Para exemplificar, o calculo de C. para amostra 4 é apresentado a seguir.

er — € 1,490 — 2,371
= = 1,46

C.= — =
log(Z2)  log(=)

!
Jv,0

A determinacéo do indice de expanséo (Cs) deve ser feita na reta de expansao do grafico,
que também foi considerada a faixa de tensdo variando de 25 a 100 kPa, que para a

amostra 4 resulta em 0,238.

er—ey 1,262 — 1,405

CS g’ - 25
v,f
0"17'0) 10g(100)

= 0,238

log(

O indice de recompresséo (C;) foi determinado para 0s estagios iniciais do ensaio, entre

as pressoes de 1,5 e 12,5 kPa. A seguir estd exemplificado o resultado para a amostra 4.
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er—ey 3,204 — 3,062

12,5

C, =
Z) log(=7)

= 0,153

a'y,

log(

o'y,

O coeficiente de compressao secundaria (C.) é determinado a partir dos dados dos ensaios
de adensamento, definido pela razéo das leituras do extensdémetro pela variagéo do tempo,
conforme a equacéo 3.8.

_ Agy
~ logAt

(3.8)

a

Para as analises numéricas apresentadas no capitulo 4, os valores de C, utilizados para
analise com creep foram os do estagio de pressao igual a 100 kPa. A determinacéo de C,

para o estagio de pressao de 100 kPa para a amostra 4 esta exemplificada a seguir.

B Agy B (1187,0 — 1154) x 0,001
"~ logAt 1400
g log( 260)

= 0,045

a

onde:
ev = deformacdo volumétrica do solo medida pelo extensémetro.

Obs.: cada leitura do extensémetro equivale a 0,001 cm.

Os valores dos parametros calculados para cada amostra estdo apresentados de forma

simplificada nas tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5 — Valores de tensdes verticais efetivas nas amostras

(kﬁ'iﬁﬁs) Prof. (m) (I:PV;) ° VO(E;aiterm (levvfg) (Elge;)
AM1 548 075-125 548 125,46 6273 1796
AM?2 441 275-325 13.82 133,80 66,90 703
AM3 339 175-225 992 129,90 64,95 544
AM4 360 375-425 1872 138,70 69,35 492
AM5 354 575-625 2496 144,94 72.47 568
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Tabela 3.6 — Pardmetros de compressibilidade das amostras

Cc C Cr C, Cd Cc
[] [] [] [] []

AM1 075-125 0315 0141 0054 0008 0,025
AM2 275-325 0859 0162 0195 0035 0,041
AM3 175-225 1363 0250 0231 0037 0,027
AM4 375-425 1688 0238 0153 0045 0,027
AM5 575-625 1,651 0251 0089 0057 0,035

Prof. (m)

onde:
hmedia = profundidade no meio da camada de cada amostra;
Ysub,i = Peso especifico submerso da camada i.

BARONI (2016) analisou a frequéncia dos parametros de compressibilidade do solo com
base nos dados de 14 depositos brasileiros. O autor constatou que 76% dos valores de Ce
ocorrem no intervalo de 1 a 4, e 59% dos valores de Cs sdo maiores que 0,1 e menores
que 0,3. Os dados apresentados na tabela 3.6 de C. e Cs estdo variando dentro da faixa de
valores definidos na analise de BARONI (2016).

A relacdo de C./ C. obtida para as amostras na tabela 3.6 estd na faixa proposta por
MESRI E CASTRO (1987) e TERZAGHI et al. (1996). Os autores propdem que a relacdo
de Co/ Cc para argilas inorgénicas é de 0,04+0,01 e para argilas organicas de alta
plasticidade de 0,05+0,01.

COEFICIENTES DE ADENSAMENTO

Os valores dos coeficientes de adensamento vertical (cy) foram determinados para metade
da tenséo vertical efetiva na profundidade da amostra apds o seu carregamento, a partir
dos ensaios realizados pela COPPETEC, apresentados no anexo 1. Exemplificando para
a amostra 4 na figura 3.19 (para metade da tenséo vertical efetiva final (o'vf) igual a

69,35 kPa) o coeficiente de adensamento vertical correspondente é igual a 3,33x108 m?/s.
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Figura 3.19 — Determinacéo de ¢y, para a amostra 4

Para a determinacdo do coeficiente de adensamento horizontal normalmente adensado
foram realizados ensaios de piezocone por duas empresas: Terratek e Fugro. Com 0s
dados de tempo para dissipar 50 % da poro pressdo fornecidos pelas empresas, foram
calculados os valores de cn, de acordo com 0 método de HOULSBY E TEH (1988), com

0 uso da equacéo 3.9.
2
_TxRp X +/Ig (3.9)

onde:

Rp = raio do piezocone = 0,018 m;

T = fator tempo para 50%;

Ir = indice de rigidez;

t = tempo de dissipagéo (adotado como tso).

O raio do piezocone utilizado pelas empresas é de 1,8 cm, o fator tempo, conforme
HOULSBY E TEH (1988), para o filtro posicionado na base do cone é igual a 0,245 para

Ts50%.

O valor do indice de rigidez (Ir) adotado para a determinacéo de cn foi baseado nos valores

apresentados pela literatura para os solos moles do Rio de Janeiro. ORTIGAO (1980)
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apresenta valores de Ir variando na faixa de 74 a 95 para a regido do Sarapui (RJ). Para
esta mesma regido, LACERDA E ALMEIDA (1995) indicam o valor médio de 87 para
Ir. Para a determinacédo do coeficiente de adensamento (cn), foi adotado o valor de Ir igual
a 100, que de acordo com ORTIGAO (2007), este valor pode ser empregado para a

maioria das argilas.

Com os dados de tempo de dissipacdo de 50% do excesso de poro pressdo fornecidos
pelas empresas, pelos ensaios de piezocone, foram determinados os coeficientes de
adensamento horizontal cn (PZ). Estes valores correspondem as propriedades do solo na
faixa pré-adensada, onde o material ao redor do cone € submetido a elevados niveis de
deformacgdes durante a penetragdo do cone. Para estimar cn na faixa normalmente
adensado ch (NA), utiliza-se a equacao 3.10 proposta por JAMIOLKOWSKI et al. (1985)
(SCHNAID, ODEBRECHT, 2012).

ch(NA) = % x cp(PZ) (3.10)

onde:

cn (NA) = coeficiente de adensamento horizontal normalmente adensado;
RR = raz&o de recompressao = C/(1+eo);

CR =razao de compressao virgem = Cc/(1+eo);

ch (PZ) = coeficiente de adensamento horizontal determinado por ensaio de piezocone,
conforme equacéo 3.9.

A relacdo de RR/CR obtida para as amostras esta apresentada na tabela 3.7, com média
de 0,142. De acordo com JAMIOLKOWSKI et al. (1985) esta relacdo varia na faixa de
0,13a0,15 e conforme LACERDA E ALMEIDA (1995), os valores variam na faixa entre
0,10 e 0,15. Para a determinacédo de cn (NA) foram utilizados os valores apresentados na
tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Valores da razdo de recompressdo e compressao virgem

RR/CR
AM1 0171
AM2 0227
AM3 0,169
AM4 0,001
AM5 0,054
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Com os dados de tempo de dissipacdo para 50% fornecidos pela Terratek, foram
determinados os coeficientes de adensamento horizontal, conforme tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Determinacédo do ¢, — dados Terratek

Prof. () disTs?gOsg%a(s) C(hngzp/sz)) C(“rﬁzN/S)
CPTU 01 3,87 1865 4,26x107 | 3,87x10°
CPTU 01 5,52 7461 1,06x10° 5,74x107°
CPTU 01 6,59 9487 8,37x10% 4,51x107°
CPTU 02 2,60 75 1,06x10° | 2,40x10°
CPTU 02 6,72 5056 1,57x10°7 8,46x107°
CPTU 03 3,33 1011 7,85x10° 1,78x107
CPTU 03 5,42 1862 4,26x107 | 2,30x10°
CPTU 03 7,15 4150 1,91x107 | 1,03x10®
CPTU 04 4,27 6298 1,26x107 | 1,15x10®
CPTU 04 5,63 7697 1,03x10° 5,56x107°
CPTU 04 6,97 8652 9,17x10® 4,95x10°°
CPTU 05 2,48 408 1,95%x10° 3,29x107
CPTU 05 4,19 1732 4,58x107 | 4,17x10°
CPTU 05 6,16 3079 2,58x107 | 1,39x10°
CPTU 06 6,15 2607 3,04x107 | 1,64x10°®
CPTU 06 7,07 4255 1,87x10 1,01x10°8

Na tabela 3.9 estdo apresentados os valores de cn obtidos a partir dos dados fornecidos
pela Fugro. No capitulo 4, na figura 4.14 sera apresentada de forma grafica uma

comparacao dos valores de ch.

Tabela 3.9 — Determinagdo do ¢, — dados Fugro

Prof. (m) di;?rﬂﬁ‘)sﬁ?/fﬂs) C&EZS’ C?r%)
07-DPP1 4.4 7087,25 1,12x107 1,02x10°®
07-DPP2 6,3 3800,13 2,09%x1077 1,13x10°8
07-DPP3 8,2 4315 1,84x10° | 9,92x10°®
08-DPP1 6,3 1297,75 6,12x107" | 3,30x10°®
08-DPP2 4.4 3514,75 2,26x107 | 2,05x10

Verifica-se, a partir dos valores de cn (NA) apresentados nas tabelas 3.8 e 3.9, a grande
dispersdo de valores obtidos pela empresa Terratek, com variagdo maxima de 500 vezes,
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de 2,40x10° m2/s a 4,51x10° m?/s. Para profundidades maiores de 4,0 m a faixa de
variacdo € menor, cerca de 10 vezes, pois 0s trés maiores valores de ¢y (NA) foram obtidos
em profundidades inferiores a 4,0 m (2,48 m, 2,60 m e 3,33 m). Os dados obtidos pela
empresa Fugro apresentam a mesma faixa de variagdo (10® m2/s), porém todos para

profundidades maiores que 4,0 m.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

O coeficiente de permeabilidade vertical (kv) € determinado a partir da equacéo 3.11 com

os valores de cy e Eoeq determinados anteriormente.

1

X Vw (3.11)

k, =c, x
oed

onde:
yw = peso especifico da agua (10 kN/m3).

De acordo com COUTINHO (1976, apud ALMEIDA E MARQUES, 2014), a relagdo do
coeficiente de permeabilidade horizontal com o vertical (kn/ky) varia de 1 a 2 para as
argilas brasileiras, para esta analise foi considerada a relacdo de 1,5. A seguir esta
exemplificado o calculo para a amostra 4.

k =c, x

\ v

Xy, =3,33x107° ><4i92x10 =6,78x10"°m/s =586x10"m/dia

oed

k, =15xk, =8,79x10°m/dia

RAZAO DE SOBREADENSAMENTO

A razéo de sobreadensamento (Over Consolidation Ratio — OCR) € a razdo da tenséo de
sobreadensamento (c’vm) € a tensdo vertical efetiva inicial in situ (6’vo). A tensdo de
sobreadensamento foi determinada com a aplicacdo do método Pacheco Silva (PINTO,
2006), utilizando o gréafico de indice de vazios por tensao vertical efetiva, obtido do ensaio

de adensamento de cada uma das amostras, da seguinte forma:

1. Tracar uma horizontal correspondente ao indice de vazios inicial do solo (eo);
2. Prolongar a reta virgem e determinar o ponto de intersecdo com a reta horizontal;
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3. Na intersecdo das retas, tracar uma vertical até interceptar a curva e x log(c’v);

4. Tracar uma horizontal até interceptar o prolongamento da reta virgem. O valor deste
ponto € a tensdo de sobreadensamento do solo.

O método de Pacheco e Silva esta apresentado de forma mais detalhada em PINTO (2006)
e ORTIGAO (2007), e portanto ndo sera aqui ilustrado.

Na figura 3.20 esta ilustrada a variacdo de OCR com a profundidade.

Profundidade (m)

Figura 3.20 — Variacdo de OCR com a profundidade

Os valores de OCR obtidos para as amostras estdo na faixa de resultados propostos por
ALMEIDA et al. (2008) para oito depdsitos de argila localizados no Rio de Janeiro. Os
autores apresentam a variacdo de OCR com a profundidade, onde nas profundidades
maiores que dois metros, os valores de OCR estdo na faixa de 1 a 2. Nas camadas
superficiais do terreno, até dois metros de profundidade, apresentam valores superiores

(na faixa de 6 a 10), da mesma forma que no Aterro Experimental (figura 3.20).

DANZIGER E SCHNAID (2000) apresentam caracteristicas de algumas argilas moles
brasileiras, dentre elas a de Sarapui que possui OCR variando de 1,3 a 2,5 abaixo da crosta
de 3 m, e do Senac no Rio de Janeiro com valor de OCR igual a 1,5 abaixo da crosta de
3 m. Com base nessas informacdes, verifica-se que os valores de OCR para solos moles
na regido do Rio de Janeiro estdo na faixa de 1 a 2,5, e que os dados do Aterro

Experimental estdo dentro da faixa de variagdo para profundidades maiores que 2 m.
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Foge do escopo deste trabalho a determinacdo de OCR com a utilizagéo dos dados dos
ensaios de piezocone. A andlise dos dados de piezocone serd apresentada na tese de

doutorado em andamento por Silvana Vasconcelos.

COEFICIENTE DE EMPUXO

O coeficiente de empuxo no repouso (Ko) foi determinado para cada uma das amostras

de acordo com a equacao 3.12.

K, = (1 — sengy) x OCRS™¥s (3.12)

Para ¢s igual a 28°, os valores de Ko para as camadas estdo apresentados na tabela 3.10

junto aos demais parametros calculados.

Tabela 3.10 — Parametros das amostras de solo mole

(kN”;mg) ("kgf) (E;f;) o (m%s)  ky (m/dia) kn(m/dia) OCR Ko

AM1 1548 62,73 1796  158x107 7,62x10°  1,14x10* 6,39 1,267
AM2 1441 66,90 703 7,18x10° 8,83x10°%  1,32x10° 1,23 0,585
AM3 13,39 64,95 544 1,40x10® 2,23x10°  3,34x10° 1,61 0,664
AM 4 13,60 69,35 492 3,33x10®% 5,86x10°  8,79x10° 1,18 0,572
AM5 1354 72,47 568 1,47x10® 2,24x10°  3,36x10° 1,44 0,630

3.3 RESULTADOS DA INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo do aterro experimental sobre solos moles tem o objetivo de monitorar
0 comportamento da regido de fundacéo do aterro e, conforme ALMEIDA E MARQUES
(2014), verificar se esta atendendo as premissas de projeto e auxiliar no planejamento da
obra em relacdo a sua seguranca nas fases de carregamento. O aterro considerado no
presente trabalho foi instrumentado com seis placas de recalque, quatro piezGmetros
Casagrande e um indicador de nivel d’agua (I.N.A). Foram analisados os dados de

excesso de poro pressdo e deslocamento vertical durante e ap0s a construgdo do aterro.

A literatura recomenda instrumentagdes mais elaboradas e detalhadas para aterro sobre
solos moles, com instrumentos elétricos, com sistema de aquisicdo de dados, conforme
apresentam DUNNICLIFF (1988), o SLOPE INDICATOR MANUAL (2004) e
ALMEIDA E MARQUES (2014). Porém, considerando que o aterro precisava ficar
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pronto e operacional logo no inicio da obra em funcéo do prazo de entrega, e a dificuldade
de importar equipamentos mais sofisticados, a alternativa escolhida foi uma
instrumentacao mais simples e confiavel. Outras areas experimentais estdo previstas no
aterro, onde serdo empregados instrumentos mais elaborados como sensores de recalque,
piezbmetros elétricos de corda vibrante, células de tensdo além de mais placas de recalque

e piezdmetros Casagrande.

A instrumentacao esta localizada na regido central do aterro, sendo que 0s piezémetros
Casagrande foram instalados no centro geomeétrico entre quatro colunas de brita (PZ1A,
PZ2A, PZ3A e PZ4A). Das seis placas de recalque instaladas, trés foram instaladas no
topo das colunas de brita (PR1, PR5 e PR6), duas foram instaladas junto aos piezometros
(PR3 e PR4) e a ultima entre duas colunas de brita (PR2), conforme ilustra a figura 3.21.

A seguir serdo descritos os instrumentos utilizados.

Figura 3.21 — Localizac@o dos instrumentos

3.3.1 Piezbmetros

Os piezbmetros de tubo aberto ou de Casagrande sdo equipamentos que permitem
determinar a evolucéo da dissipacdo do excesso de poro pressdo durante a execugédo do
aterro. Esses equipamentos sdo formados por uma ponta porosa, revestidos com manta

ou geossintético permeavel e sdo instalados no solo através de uma perfuracéo, na qual
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se executa um bulbo de areia, permitindo que a &gua flua para o interior do instrumento
(ORTIGAO, 2007).

Um tubo plastico, com diametro de 12 ou 25 mm, ¢ instalado entre a ponta porosa e a
superficie, com a finalidade de medir o nivel de dgua naquela profundidade. Os tubos
foram instalados em furos de sondagens previamente executados de 100 mm de diametro.
A poro pressdo é determinada a partir da diferenca de cotas entre o nivel de &gua medido
pela sonda e a ponta porosa, em metros de coluna d’agua (mca) (ORTIGAO, 2007).

DUNNICLIFF (1988) destaca que a maior limitacdo dos piezémetros Casagrande é o
elevado tempo de resposta. O tempo necessario para entrada (ou saida) de agua, até que
se estabeleca o equilibrio de pressdo de dgua no piezdémetro e da poro pressdo no solo, é
muito elevado devido ao significante volume de agua necessario para registrar a variacao
de poro pressdo (SLOPE INDICATOR MANUAL, 2004). Além do tipo e dimensdes do
piezdmetro, o tempo de resposta também varia com a permeabilidade do solo. De acordo
com ALMEIDA E MARQUES (2014), os piezdmetros elétricos e os de corda vibrante

apresentam menor tempo de resposta, porém sdo mais caros.

Para a determinacdo da poro pressao tambem foi necessario fazer a instalacdo de pelo
menos um indicador de nivel d’agua (I.N.A.), para ter como referéncia o nivel freatico.
Este instrumento se assemelha aos piezémetros porém a diferenca estd no comprimento
do bulbo de areia. O I.N.A. possui o bulbo ao longo de quase toda sua extensdo, enquanto
que o do piezbmetro é da ordem de 1,0 m (DNER-PRO 391/98).

As leituras dos piezdmetros foram realizadas pela Terratek, com inicio em 28 de
novembro de 2015, com frequéncia de uma vez na semana antes de iniciar a execucdo do
aterro, passando para leituras diérias durante a execucao e a finalizacao do aterro. Apos a
finalizagdo do aterro, as leituras diarias continuaram por mais dois meses. Passado este
periodo, foram realizadas leituras duas vezes por semana até que houve problema de
leitura (dados avariados). Na figura 3.22 estd ilustrado o equipamento e o

acompanhamento da leitura.
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Figura 3.22 — Acompanhamento da leitura dos piezdmetros

Os resultados obtidos pelas leituras dos piezbmetros PZ-1A, PZ-2A, PZ-3A e PZ-4A
estdo apresentados em forma de gréafico nas figuras 3.23 a 3.26. Os valores de excesso de
poro pressdo identificados com o simbolo de ? foram os que apresentam valores
negativos, e assim retirados da linha de variagcdo por ndo corresponderem a situacdo do

solo mole da regido (saturado, ndo ocorrendo suc¢do no solo).

O piezbmetro Casagrande ndo € o instrumento com melhor precisdo para verificar a
variacdo do excesso de poro pressdo com o tempo. A utilizacdo de colunas de brita faz
com que o tempo de drenagem seja mais rapido, entretanto o piezémetro Casagrande
possui um tempo de resposta mais longo, dessa forma ao mesmo tempo em que se esta
gerando o excesso de poro pressao esta ocorrendo a drenagem radial. I1sto demonstra que,
para este caso, seria mais recomendavel a utilizagdo de um piezémetro elétrico, com

menor tempo de resposta, gerando assim melhores resultados.
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3.3.2 Placas de recalque

As placas de recalques superficiais medem deslocamentos verticais através do
nivelamento da extremidade da haste em relagio a um ponto fixo (ORTIGAO, 1980).

Elas consistem em uma placa quadrada de ago, com cerca de 50 x 50 cm, que serve de
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base para uma haste de metal localizada no seu centro, que se estende verticalmente
através do aterro, conforme ilustra a figura 3.27a. ALMEIDA E MARQUES (2014)
enfatizam que este € o0 equipamento mais simples e mais facil de instalar que compde um

projeto de instrumentacao.

As hastes possuem roscas nas suas extremidades de forma a permitir seu prolongamento
durante a elevagédo do aterro. Para diminuir o atrito solo-haste, foram acoplados tubos de
PVC no entorno dessa haste, que também devem ser prolongados. Para evitar o transito
de veiculos e eventual quebra de placas, foi executado um cercado de protecdo no entorno

dos instrumentos, como ilustra a figura 3.27b.

(a) (b)

Figura 3.27 — (a) Placa de recalque e (b) cercado de protecéo

As leituras das placas de recalque foram realizadas por nivelamento topogréafico, com
base em um ponto de referéncia fixo proximo ao aterro. Durante a execucgédo do aterro e
apos trés meses de seu término, foram realizadas leituras diarias das placas. Passado este
periodo, foram realizadas leituras a cada dois dias durante seis meses, alternando para
duas leituras semanais até marco de 2017. De margo até maio de 2017 foram realizadas

leituras semanais.

Os resultados obtidos pelas leituras das placas de recalque (PR1 a PR6) estdo
apresentados em forma de grafico nas figuras 3.28 a 3.30, comparando com a sequéncia

construtiva do aterro (cota do aterro).
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Figura 3.30 — Placas de recalque PR5 e PR6.

As placas instaladas no topo das colunas de brita (PR1, PR5 e PR6), identificadas na
figura 3.21, apresentam recalques, em maio de 2017, com valores de 1,27 m, 1,28 m e
1,27 m respectivamente. No entanto as placas localizadas no centro geométrico de quatro
colunas de brita (PR3 e PR4) e junto aos piezémetros, apresentam recalques de 1,29 m e

1,31 m, respectivamente. E a PR2, localizada entre duas colunas de brita apresenta
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recalque de 1,32 m. A partir destes resultados, se verifica que as placas no topo das

colunas apresentam menor recalque.

3.4 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo teve por objetivo apresentar as caracteristicas e a sequéncia construtiva do
aterro experimental da E.T.E. Alcéantara, localizado em Séo Gongalo — RJ. O aterro esta
localizado na regido com maior espessura de solo mole onde foram executadas 100
colunas de brita, em uma malha quadrada de 10 x 10 colunas, com diametro de 0,90 m e

espacamento de 2,90 m.

Sao descritos os ensaios realizados para a investigacdo geotécnica da regido: ensaios de
palheta, piezocone e ensaio de adensamento oedométrico. Com base nos dados obtidos

por estes ensaios, foram realizadas as analises numéricas apresentadas no capitulo 4.

Apresenta-se uma breve descricdo da instrumentacdo adotada para o monitoramento do
aterro experimental e os dados obtidos pela instrumentacdo. A opcéo de utilizar placa de
recalque, com medicdo mecanica, que possui resposta imediata e com boa precisdo,
apresentou bons resultados. Para o periodo de monitoramento de 521 dias, a média dos
recalques foi de 1,29 m, sendo que as placas localizadas no topo das colunas de brita
apresentaram recalques ligeiramente inferiores aos das placas localizadas entre colunas
de brita.

Com os resultados obtidos nas leituras dos piezdmetros Casagrande verificou-se que no
inicio da execuc¢do do aterro, primeiras camadas até a cota de 4,0 m, eles apresentaram
resultados coerentes com a execucdo do aterro: durante a execucao das camadas 0 excesso
de poro pressdo aumenta e nos periodos de adensamento, 0 excesso de poro pressdo
diminui. Porém ap6s o término do aterro, por problemas na instrumentacdo, ndo foi

possivel determinar o tempo necessario para a dissipacao do excesso de poro pressao.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os métodos de avaliacdo, descritos no capitulo 2 e apresentados neste capitulo com as
informacdes do aterro experimental, ttm como objetivo estimar o recalque final e prever
0 desempenho do método de melhoria adotado. A seguir, sdo apresentados 0os métodos

analiticos e numérico para célculo e analise de recalques.

4.1 METODO DE PRIEBE

4.1.1 Fator de Melhoramento

Com a utilizacdo do método simplificado de Priebe, que considera apenas a razéo de A/Ac
e o0 angulo de atrito do material granular, determinou-se o fator de melhoria no, com 0 uso

da equacéo 2.3, com os valores apresentados a seguir.

_ 1 x(0,90)?

.= 7 = 0,636 m?

Considerando a malha quadrada executada no aterro experimental e 0 espacamento entre
0s eixos das colunas de brita de 2,90 m, a &rea total de influéncia da coluna (A) resulta
igual a:

mx(d.)? mx(1,13x5)* mwx(1,13x2,9)?

— 2
2 2 2 =8,434m

Resultando na razéo Ac/A igual a 7,54 %. Para o solo da regido do aterro experimental, o
fator de melhoramento no resultou igual a 1,386. Neste caso ndo foi possivel determinar
no pelo &baco da figura 2.2, pois apresenta A/A. superior a 10,0 (espacamento fora do
padréo, igual a 2,90 m, e A/A; igual a 13,26). Sendo assim, no foi determinado pelas

equac0es 2.4 a 2.6, resultando nos valores apresentados a seguir.
K, = tan?(45 — ¢./2) = tan?(45 — 40/2) = 0,217

(1—vy) x (1 —A./A)  (1—0,33) x (1 - 0,0754)

,Ac]A) = =
fvs, Ac/A) 1—-2v,+A4./A 1-2 x 0,33+ 10,0754

= 1,508
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n0=1+ix S-AJ/A ~1[=1+0,0754x 500754 -1]=1,386
A | 4xK,cx(1-A/A) 4x0,217x(1-0,0754)

Com as melhorias do método em 1995, foi considerada, no calculo do fator de
melhoramento, a razdo entre os modulos de rigidez confinado da coluna e do solo
(Dcoi/Dsor). O valor de Dsol foi considerado igual ao Eced, que foi obtido a partir das médias
dos resultados de ensaios oedométricos realizados pela COPPETEC para as cinco
amostras, que estdo apresentados no anexo 1. O valor de ¢’y foi determinado com base

no somatorio das seguintes tensdes aplicadas no meio da camada de argila:

Carga plataforma de trabalho = ypiat X hpiat = 20 x 0,85 = 17 kPa
Carga camada drenante =y x h = 17,1 x 0,40 = 6,84 kPa

Carga do aterro = yat X h = 20,9 x 4,6 = 96,14 kPa

Meio da camada de argila = ysup X h/2 = 4,08 x 5 = 20,4 kPa

O somatorio destas tensdes é igual a 140,4 kPa, porém, dos valores apresentados nos
ensaios oedométricos no anexo 1, o valor mais proximo é 100 kPa. Desta forma, por
simplificacdo, considerando a média das cinco amostras do valor de Eeed para a tenséo de
100 kPa, o valor de Eqed (admitido igual a Dsor) obtido é igual a 1054 kPa.

O valor de Do, como apresentado no item 2.2 (capitulo 2), é da mesma ordem de
grandeza do mddulo de elasticidade da coluna granular (Ecor). Nas analises realizadas por
LIMA (2012) foram utilizados valores para Eco variando de 10 a 120 MPa, que, segundo
0 autor, os valores “[...] s3o bem representativos dos apresentados na literatura.”. Com
estas andlises, LIMA (2012) concluiu que ndo ha influéncia significativa no recalque
calculado devido a plastificacdo das colunas. O valor de Do considerado nas analises do
aterro experimental foi adotado igual a 80 MPa, sendo assim Dco/Dsol € igual a 76.
Plotando estes valores no abaco de Priebe (figura 2.6), se obtém o acréscimo de razdo de

areas igual a 0,1.

Com o novo valor de A/Ac de 13,36, utilizando as equacdes 2.3 e 2.5.anteriormente
descritas para a determinacao de no, 0 novo fator de melhoramento n é igual a 1,383 (para
f(v, Ac/A) igual a 1,511), ou seja, o acréscimo de area ndo é relevante para o fator de

melhoramento.
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Em relacdo ao fator de profundidade (fs), que considera o peso da coluna e do solo
envolvente, o valor de n, pode ser determinado como apresentado no item 2.2
(capitulo 2) ou, outra forma de determina-lo, € com a utilizacdo da sequéncia de calculo
apresentada por PRIEBE (1995) e descrita a seguir. Para o aterro experimental, foi
utilizada a sequéncia de célculo apresentada nas equacdes de 4.1 a 4.6, pois a relacdo
AJA. € superior a 10 (devido ao espagamento entre eixos das colunas igual a 2,90 m fora
do padréo). O &baco de Priebe, apresentado na figura 2.8, apresenta limite de A/Ac igual

a 10, e o valor obtido para o aterro experimental foi de A/Ac igual a 13,36.

W, = Z(Vc,sub X Ad) = Yc¢sub X harg (4.1)
W = Z(ys,sub x Ad) = Vs,sub X harg (4.2)
Koc =1 —seng, 4.3)

onde:

W, = peso da colung;

Yesub = Peso especifico submerso da coluna;

Aq = espessura da camada de solo circundante;

harg = espessura da camada de solo;

W5 = peso do solo;

Ys,sub = Peso especifico submerso do solo;

Ko,c = coeficiente de empuxo no repouso da coluna;
¢c = angulo de atrito da coluna.

Para o presente caso, os valores de W¢, Ws e Ko ¢ sdo:
W, =¥, x hgrg =10 x 10 = 100 kN /m?
Ws =v¥s x hgrg =4 x 10 = 40 kN /m?
Koc =1—sen¢g, =1 —sen(40°) = 0,357

pe 3+ fOsATA)

_ (4.4
Ds  Kqc % f(vs, Ac/A)
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E+1— /A (4.5)
A P/
1
f =
T Koo TWo W W (4.6)
KO,C pc

onde:

ps = carga externa no solo;

pc = carga externa na coluna;

p = tensdo vertical aplicada na superficie;

fq = fator de profundidade;

Ko,c = coeficiente de empuxo no repouso da coluna.

O diagrama apresentado na figura 2.8, no capitulo 2 para determinacdo do fator de
profundidade, considera o peso especifico do solo igual ao peso especifico da coluna (ndo
a favor da seguranca). PRIEBE (1995) indica que deve ser considerado sempre 0 menor
valor de yssub de cada camada de solo e simplifica a equagéo 4.6 para a equacao 4.7. Os

valores obtidos estdo apresentados a seguir.

(o 1
J =
L Koc =1 Wy (4.7)
Koc Pc
1 _— 1
Pe _ ~+ f (vs, A A) _ 3t 1,511 et
Ps Koo x f(vg A JA) 0217 x 1,511
p 100
P, = — — = - — 442 46kPa
A 1-A/A (0748, 1700748
A pc/ps 6,12
1 1
fa = Koe -1 W. . 0357-1 40 =1194
14077 14 X
Koc  Pe 0357 44246

A multiplicacdo de fq por n1 resulta no parametro de reducdo de recalques (n2) igual a
1,651. Segundo MC CABE (2009) os resultados que apresentam melhor concordancia
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com medidas e retroanélise, com base em 20 projetos instrumentados, sdo 0s que
consideram os valores de no. No entanto, para apresentar de forma completa o método de

Priebe, foram calculados ng, n;1 e no.

e no =1,386
e n; =1,383
e ny = 1,651

Da mesma forma que no capitulo 2, os valores de no e ni sdo praticamente iguais,
evidenciando que a consideragdo da compressibilidade do material ndo altera o valor do
coeficiente de melhoramento do solo. Semelhante ao problema do capitulo 2, o valor de
nz é maior que No e ny. E importante salientar que o valor de nz, para o aterro experimental,
foi determinado com o uso de equacdes enquanto que no capitulo 2 foi a partir dos
gréaficos. No capitulo 2 a geometria do problema (didmetro das colunas e espacamento)
foi determinada a partir do fator de melhoramento (no) preestabelecido, enquanto que,

para o aterro experimental, o fator de melhoramento foi calculado.

4.1.2 Calculo do recalque sem colunas

A determinagdo do valor do recalque do solo mole sem colunas (Ah), foi realizada com a
utilizacdo da equacdo 2.2, apresentada no item 2.2 (capitulo 2). Foram utilizados os
parametros apresentados nas tabelas 3.5 e 3.6 para as amostras e entdo obteve-se 0

recalque (Ah) desconsiderando a submerséo.

h 1 1
Ah = 9 {CS><Iog[0““]+cc><log£(ij ﬂ
1+e0 OJVO O-Ivm

A partir deste valor, calcula-se o novo Ah considerando a submersdo com o0 nimero de

iteracOes suficientes que satisfacam a equacdo a seguir e que resultou no recalque de
2,21 m.

h - Y. — Ah
Ah=_%9_ |:CS X |Og[o'lvm )Jr C, x |09[O- ! (yat ; yW)X H
1+e0 v0 o vm

Ah=221m
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Outra forma de determinar o recalque do solo mole sem tratamento (Ah) é com o uso da
equacéo 2.1, apresentada a seguir. Utilizando os pardmetros apresentados na tabela 3.5, 0
recalque resulta em 1,75 m, para os valores de cada camada apresentados na tabela 4.1.
Este método de determinacdo do recalque do solo sem tratamento € muito dependente do

valor médio de Eoeq de cada camada.

Ah = hgrg x My, x AG = hgrg X x Ao

oed

Tabela 4.1 — Recalque sem tratamento de cada camada

Eoed h RECALQU E

CAMADA | o0 | () m
C1 1796 1,5 0,09

C2 703 1,0 0,16

C3 544 1,0 0,20

C4 492 1,5 0,33

C5 568 2,0 0,39

C6 568 3,0 0,58
TOTAL | 10 1,75

A previsdo do recalque do solo com melhoramento é calculada a partir da razdo do
recalque sem melhoria pelo fator de melhoramento, determinado no item 4.1.1, como
mostra a equacdo a seguir. Os calculos foram realizados considerando o valor de 2,21 m
para o recalque do solo sem tratamento por ser o maior valor, mais conservativo.

Ah 221

AN an, 24N 221 ggy

n,=—-—.. =
° Ah, % n, 1,386

Quando calculado o recalque do solo com melhoramento, utilizando o fator de
melhoramento ny, que considera o peso da coluna e do solo envolvente, o resultado obtido
€ mais proximo ao verificado em campo, resultando em 1,34 m.

Ah Ah 221

———=134m

n, =— . Ah,
A, n, 1651
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4.2 METODO DE RAITHEL E KEMPFERT

Para a verificacdo do recalque no solo com tratamento seguindo o método de Raithel e
Kempfert, descrito no capitulo 2, para os dados do aterro experimental foram utilizados

0s seguintes valores:

as — razéo de substituicdo = 0,075;

harg — profundidade solo mole = 10 m;

rc — raio da coluna = 0,45 m;

Fgeo — raio da coluna com geossintético = 0,45 m;

J — modulo de rigidez do geossintético = 0,0 KN/m;
Eoed,s ref — mddulo oedométrico de referéncia do solo = 750 kN/m?;
Cs — coesdo do solo = 3 kPa;

¢s — angulo de atrito do solo = 28°;

¢c - angulo de atrito da coluna = 409

Ys:sub - peso especifico submerso do solo = 4,08 KN/m3;
Ye.sub — Peso especifico submerso da coluna = 10 kN/ms;
pref — tensdo média de referéncia = 100 kN/mz;

m — coeficiente de dependéncia de rigidez = 0,4;

vc — coeficiente de Poisson da coluna = 0,3;

N.A. - nivel d’4gua = 0,0 m.

Os valores adotados para o angulo de atrito (¢s) e coesdo do solo (cs) foram baseados em
dados da literatura. LACERDA E ALMEIDA (1995) apresentam valores de ¢s variando
entre 24° e 30° para a regido do Sarapui (RJ). Nos resultados de caracteriza¢do geotécnica
de um depdsito de argila mole no Rio de Janeiro apresentados por LIMA (2012), os
valores para ¢s e cs obtidos foram de 30° e O kPa, respectivamente. Em uma é&rea
experimental localizada no Rio de Janeiro, HOSSEINPOUR (2015) obteve valores de ¢s,
a partir de ensaios triaxiais CIU (Consolidated Isotropic Undrained), variando de 22,8° a
28,6° e cs variando de 0 kPa a 5 kPa. Para o solo da E.T.E. Alcantara foi adotado ¢s igual
a28° e csigual a 3 kPa.

LIMA (2012) apresenta valores de angulo de atrito para colunas de brita (¢c) propostos
por diversos autores, onde ¢ varia de 35° a 53°. Neste trabalho foi adotado ¢. igual a 40°,
que de acordo com HERLE et al. (2009, apud LIMA, 2012) é um valor muito

conservativo.
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BRINKGREVE (2010) recomenda adotar o valor de m igual a 1,0 para argilas moles,
justificando a dependéncia de tensdo logaritmica. JANBU (1963, apud BRINKGREVE,
2010) relata valores de m em torno de 0,5 para areia e silte noruegueses, enquanto VON
SOOS (1980, apud BRINKGREVE, 2010) relata valores de m na faixa de 0,5 a 1,0. Os
dados dos ensaios ndo permitem uma conclusdo sobre valores do pardmetro m mais
adequados. Assim sendo seré avaliada a influéncia dos valores de m recomendados na

literatura.

Os célculos iterativos foram realizados com auxilio de uma planilha no Excel
desenvolvida por Mério Riccio (arquivo pessoal). Os valores de recalques do conjunto
solo-coluna calculados com as iteragcdes para 0s parametros antes apresentados sao:

em=04 - recalque=1,36m
em=05 - recalque=1,46m

em=10 - recalque=2,04m

Segundo FELIX (2016), o método de RAITHEL E KEMPFERT (2000) n&o é utilizado
na prética para o dimensionamento de colunas de brita, sendo o mais usual o método de
PRIEBE (1995).

4.3 ANALISES NUMERICAS

Para a realizacdo das analises numéricas axi-simétricas foram adotados os modelos
constitutivos (ndo drenados) de Soft Soil Model, Soft Soil Creep ou Hardening Soil Model
para 0 solo mole e Mohr-Coulomb (drenado) para as colunas granulares, material de
aterro, plataforma de trabalho e areia compacta. O modelo Soft Soil Creep pode ser
considerado como uma extensdo do modelo Soft Soil (utilizado no capitulo 2) com a
diferenca de conseguir representar a fluéncia do solo. O modelo Hardening Soil Model é
um modelo elasto-plastico, com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, admite uma lei de
tensdo — deformacdo hiperbdlica, considera o histérico de tensdo do solo e apresenta
variacdo de rigidez do solo dependente do nivel de tensdo (BRINKGREVE, 2010).

Nestas analises o adensamento do solo mole foi considerado em todas as etapas de

construcdo incluindo, as etapas de carregamento, com atualizagdo das coordenadas da
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malha de elementos finitos. Da mesma forma que no capitulo 2, as analises numéricas

foram realizadas com refinamento médio de malha e a opgdo de 15 nos.

Na figura 4.1 esta ilustrada a geometria da secéo do aterro e das colunas de brita no centro
da area experimental considerada para a analise. Nas tabelas 4.2 e 4.3 estdo apresentados
os parametros utilizados para a realizagdo das analises numéricas no modelo Soft Soil e
Hardening Soil, para cada profundidade (amostra). Os parametros adotados para o aterro,
aterro de conquista, areia compacta e para a coluna de brita, estdo apresentados na tabela

4.4. Néo foi considerado o amolgamento (smear) do solo nas analises numericas.

GEOMETRIA

S = espagcamento entre o centro das colunas = 2,90 m;

de = didmetro equivalente da coluna de brita = 1,13%xs = 1,13%2,90 = 3,28 m;
dc = didmetro da coluna de brita = 0,90 m;

A = area da coluna = 0,64 mz;

A = érea total da célula = (n x de?)/4 = 8,43 m2;

as = razdo de areas = 0,64/8,43 = 0,075;

hcdren = espessura do colchdo drenante = 0,40 m;

hpiat = espessura do aterro de conquista no centro da area experimental = 0,85 m;
harg = espessura do solo mole no centro da area experimental = 10 m;

hat = espessura da camada de aterro = 4,95 m;

Lc = comprimento da coluna de brita = 11,85 m.
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Figura 4.1 — Sec¢do do aterro e das colunas de brita no centro da area experimental

Tabela 4.2 — Propriedades do solo mole utilizadas na analise numérica no modelo Soft Soil Model (SSM)

PROFUNDIDADES (m)

Propriedades

00-15 15-25 25-35 35-50 50-70
Peso especifico submerso s sub
(kN/m?) 5,48 3,39 4,41 3,60 3,54
indice de compressdo Ce 0,32 1,36 0,86 1,69 1,65

Indice de expansao ou de 0,14 0.25 0.16 0,24 0.25
recompressdo Cs

Coeficiente de compressdo

- 0,008 0,037 0,035 0,045 0,057
secundaria Cq

indice de vazios inicial eo 1,61 3,12 2,19 3,20 3,20
Angulo de atrito efetivo ¢' (°) 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0
Coeséo efetiva c' (kPa) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Coeficiente de permeabilidade
vertical ky (m/dia)
Coeficiente de permeabilidade
horizontal kn (m/dia)
Razdo de sobreadensamento
OCR
Coeficiente de empuxo
sobreadensado Koc

7,6x10° 2,2x10° 8,8x10° 5,9x10° 2,2x10°
1,1x10% 3,3x10®° 1,3x10° 8,8x10° 3,4x10°

6,39 1,61 1,23 1,18 1,44

1,27 0,66 0,58 0,57 0,63
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Tabela 4.3 — Propriedades do solo mole utilizadas na analise numérica no modelo Hardening Soil Model
(HSM)

Propriedades PROFUNDIDADES (m)

00-15 15-25 25-35 35-50 50-70
Peso especifico submerso s sub
(kN/m?) 5,48 3,39 4,41 3,60 3,54

Angulo de atrito efetivo ¢' (°) 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0

Coesao efetiva c' (kPa) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Coeficiente de permeabilidade
vertical ky (m/dia)

Coeficiente de permeabilidade
horizontal kn (m/dia)
Razdo de sobreadensamento
OCR
Coeficiente de empuxo
sobreadensado Koc
Madulo de deformabilidade
secante de referéncia Eref 50 2382,1 869,0 1067,7 715,3 731,4
(KN/m2)

Modulo oedométrico de
referéncia Eref,oed (KN/mM?2)
Modulo de deformabilidade

no descarregamento e 4764,0  4153,0 4962,0 44470 4217,0
recarregamento Eref,ur (KN/m?2)

7,6x10° 2,2x10° 8,8x10° 59x10° 2,2x10”
1,1x10* 3,3x10° 1,3x10° 8,8x10° 3,4x107°
6,39 1,61 1,23 1,18 1,44

1,27 0,66 0,58 0,57 0,63

1905,7 695,2 854,1 572,3 585,1

Tabela 4.4 — Propriedades dos materiais utilizados na analise numérica

Aterrode Areia  Coluna Camada
conquista compacta de brita drenante

Mohr Mohr Mohr Mohr Mohr
Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb

conforme

Aterro

Propriedades

Peso especifico y (kN/m?) tabela 4.4 20,0 20,0 20,0 17,1

Angulo de atrito efetivo ¢' (°) 30,0 30,0 35,0 40,0 35,0
Coeséo efetiva c' (kPa) 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1

Maodulo de Elasticidade E 250 30.0 450 800 450
(Mpa) ) H H 1 1

Coeficiente de Poisson v 0,33 0,30 0,25 0,30 0,28

Coeficiente de
permeabilidade kn = ky 1,0 0,86 1,73 86,4 32,4
(m/dia)

Conforme PINTO (2006), a permeabilidade das areias varia de 102 a 10° m/s, foi
considerada uma permeabilidade média de 2x10° m/s (1,728 m/dia). Para as colunas de
brita, o autor cita que a permeabilidade de pedregulhos € maior que 10~ m/s, e para esta

andlise foi considerado o valor de 10 m/s (86,4 m/dia). A coesdo efetiva do material de
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aterro de conquista, areia compacta, coluna de brita e da camada drenante foi considerada
igual a 0,1 kPa pois o software Plaxis ndo permite a entrada de valores iguais a zero.

O historico de carregamento esta apresentado na tabela 4.5, sendo que cada estagio de

carregamento corresponde a 1 dia, totalizando 49 dias entre carregamento e tempo de

adensamento.
Tabela 4.5 — Historico de carregamento
- Periodo de Espessura de Peso
Estagios de ~ e
carregamento adensc_e\mento construcao especifico
(dias) (cm) (KN/m3)
1 1 25 19,25
2 4 25 20,90
3 7 30 21,60
4 5 20 23,00
5 1 20 20,65
6 13 20 20,48
7 0 20 21,25
8/9 3 40 21,30
10/11/12 0 60 20,30
13/14/15 0 60 21,10
16/17/18 1 60 20,84
19/20/21 1 60 22,12
22 20 21,93

O modelo utilizado para a analise numérica esta ilustrado na figura 4.2. O modelo consiste
em seis camadas de solo mole, totalizando 10 m e abaixo do solo mole, uma camada de
515 m de areia compacta. A sexta camada de solo mole foi considerada, por
simplificacdo, igual a quinta camada (mesmos parametros), com a diferenca de considerar
valor de OCR igual a 1,0. A plataforma de trabalho, acima do solo mole, tem 0,85 me a
coluna de brita possui 11,85 m, sendo que 1,0 m é o embutimento da coluna na camada

de areia compacta.

Sobre a plataforma de trabalho (ou aterro de conquista) esta identificado o colchéo
drenante, com 0,40 m, e o aterro. A geometria do aterro na analise numérica foi
considerada da forma como aconteceu o histérico de carregamento: sdo 22 camadas de

aterro com 0,2 m (com excecdo das trés primeiras camadas, ver tabela 4.5) totalizando
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4,6 m. No entanto, durante a execucdo do aterro, os recalques foram sendo compensados
para cada camada executada.

A compensacéo dos recalques (sobrecarga) foi determinada a partir dos dados de campo
obtidos pelas placas de recalque para o periodo de 49 dias, fase de execucdo do aterro. A
média dos recalques neste periodo foi de 0,35 m, dessa forma, foi adicionado no modelo
numerico uma camada de 0,35 m que representa a sobrecarga acrescentada no aterro

durante este periodo. Sendo assim, o aterro totaliza a altura de 4,95 m.

Figura 4.2 — Modelo numérico axi-simétrico utilizado na analise numérica

Foram realizadas analises numéricas variando o parametro K* (coeficiente de empuxo do
solo) para verificar o efeito da instalagdo das colunas de brita. Nas analises numéricas foi
utilizado o modelo Soft Soil para o solo mole e 0 modelo de Mohr-Coulomb para os

demais materiais, com 0s parametros apresentados nas tabelas 4.2 e 4.4, respectivamente.
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A comparagdo dos resultados obtidos para recalque variando com o tempo, para 0s
valores de K* igual a 1 (critério do Método de Priebe), 1,2, 1,5 e Ko esta apresentada na
figura 4.3 junto aos dados de campo. Verifica-se que o valor de Ko foi 0 que apresentou

melhor concordancia com os resultados de campo.

Tempo (dias)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Recalque medido - PR1 Recalque medido - PR6
Recalque medido - PR2 e e=FEF. - Soft Soil K*=K0
Recalque medido - PR3 e [EF. - Soft Soil K*=1

Recalque medido - PR4 eesee EF. -Soft Soil K*=1,2
Recalque medido - PR5 e E.F. - Soft Soil K*=1,5

K =12

Figura 4.3 — Comparacéo valores de K* para resultados de recalque

ELSHAZLY et al.(2008) apresentam resultados do coeficiente de empuxo do solo ap6s a
execucdo da coluna (K*) variando com o espacamento das colunas (de diametro médio
igual a 1,0 m), como ilustra a figura 4.4. Os autores verificaram que os menores valores
de K* sdo mais adequados para maiores espagamentos entre colunas, e 0s maiores valores
de K* para 0s menores espacamentos. Mais informacdes sobre os efeitos da instalacdo da
coluna de brita no valor de K*, propostos na literatura, estdo apresentadas em ROZA
(2012) e LIMA (2012).
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Figura 4.4 — Variacdo de K* com o espacamento de colunas (ELSHAZLY et al., 2008)

O aterro experimental possui espacamento fora do padrdo, igual a 2,90 m, ndo abrangido
pelo grafico da figura 4.4, e razdo de substituicdo (Ac/A) igual a 7,5%. Como verificado,
para a geometria do aterro experimental, o valor de K* que melhor caracteriza 0s
resultados de campo € igual a Ko (coeficiente de empuxo do solo no repouso), como

ilustrado na figura 4.3.

ROZA (2012) e LIMA (2012) apresentam resultados de analises numéricas comparadas
com dados de campo para colunas de brita ndo encamisadas, com Ac/A igual a 23%
(diametro igual a 1,0 m e espacamento entre colunas igual 1,85 m), em que o valor de K*
que melhor representou os resultados de campo foi K* igual a 1,25. No entanto,
HOSSEINPOUR (2015) e CAMPOS (2015) obtiveram bons resultados utilizando K*
igual a Ko para colunas encamisadas, com A¢/A igual a 12,5% (diametro igual a 0,80 m e
espacamento igual a 2,0 m). Na tabela 4.6 est4 apresentado um resumo dos valores de K*
utilizados com os espacamentos e diametros das colunas. Observa-se que, de acordo com
ELSHAZLY et al.(2008), o valor de K* aumenta com a diminuigdo do espagamento entre

eixos das colunas.
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Tabela 4.6 — Resultados de K* variando com espagamento, didmetro e AJ/A

Espacamento (m) | Diametro (m) | AdA K*

ATERRO :
EXPERIMENTAL (cap. 4) 2,90 0,90 75% | Ko

HOSSEINPOUR (2015) e :
CAMPOS (2015) 2,00 0,80 125% | Ko

REV. BIBLIOGRAFICA 200 o FP DU

(cap. 2) ’ , : : :

ROZA (2012) e :
LIMA (2012) 1,85 1,0 22,9% | 1,25

Os resultados para deslocamento vertical (recalque) variando com tempo estdo

apresentados em forma de gréafico na figura 4.5, para os modelos Soft Soil, Soft Soil Creep

e Hardening Soil, considerando K* igual a Ko.
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Figura 4.5 — Curvas recalque vs tempo - comparacéo de trés modelos constitutivos

Tempo (dias)

600

800 1000 1200

1400

Soft Soil
. - Soft Soil Creep

Hardening Soil

1600

Os modelos de Soft Soil e Soft Soil Creep apresentaram comportamento inicial muito

semelhante, sendo que a diferenca de comportamento ocorre em aproximadamente 700

dias. O periodo de monitoramento até o término deste trabalho foi de 521 dias, portanto,

serdo comparados os dados de campo com o modelo Soft Soil, ilustrados na figura 4.6,

porém a longo prazo o modelo Soft Soil Creep pode a apresentar melhores resultados. O
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modelo Hardening Soil, mais apropriado para solos arenosos, subestimou os recalques e

entdo ndo foi utilizado para comparagdo com os dados de campo.

A analise numérica utilizando o modelo Hardening Soil para o solo mole, resultou em um
recalque de 1,19 m em aproximadamente 1430 dias (tose igual a 774 dias). O modelo Soft
Soil resultou no recalque de 1,40 m em 1460 dias (tose igual a 762 dias) e 0 modelo Soft
Soil Creep em 1,53 m de recalque em 2660 dias (tes% igual a 1250 dias).

Foram realizadas anélises no modelo Soft Soil e Soft Soil Creep considerando o0 médulo
de elasticidade da coluna igual a 40 MPa e os resultados foram exatamente iguais aos
obtidos para as analises anteriores, considerando o médulo de elasticidade igual a 80 MPa,

e desta forma ndo séo apresentados.
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Figura 4.6 — Curvas recalque vs tempo — valores medidos x modelo numérico

Os dados de recalque obtidos em campo até a data de fechamento desta pesquisa (maio
de 2017) correspondem a 521 dias (1,43 anos) de monitoramento. A média de recalque
das placas instaladas em campo, obtida até esta data, foi de 1,29 m.

Foi realizada uma analise numérica considerando o solo sem tratamento, ou seja, sem
colunas de brita. Foi adotado o modelo Soft Soil (ndo drenado) para o solo mole, com os

parametros apresentados na tabela 4.2, e Mohr-Coulomb (drenado) com os parametros
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apresentados na tabela 4.4, porém sem a coluna de brita. Para a andlise humérica sem
colunas de brita, o recalque final resultou em 1,71 m, e tempo de estabiliza¢do de 95% do
recalque igual a 46,9 anos, como ilustra a figura 4.7. Verifica-se que o resultado de
recalque final sem colunas € muito préximo ao valor calculado para o recalque sem

colunas utilizando a equacéo 2.1 (Ah = 1,75 m).

Tempo (dias)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
0
20
——Sem colunas
40
—— Com colunas
E 60
o)
o 80
&
— 100
[&]
[¢B)
o

=
BN
o o

160

180

Figura 4.7 — Curva recalque vs tempo — resultado numérico para solo sem e com colunas de brita

De acordo com LAMBE (1973), as andlises podem ser classificadas pelo tipo de previsao,
como apresentado na tabela 4.7. Foram realizadas analises numéricas prévias por
HOSSEINPOUR (2016) antes da execucdo do aterro, previsdo tipo A, sem dados de
campo. Para esta analise, o recalque seria de 1,07 m e estabilizaria com aproximadamente
217 dias. Porém, de posse dos dados de campo e laboratdrio, foi realizada a analise
numérica tipo C1, detalhada anteriormente, em que o recalque final € de 1,40 m e atinge
a estabilidade com mais de 1000 dias (aproximadamente 1460 dias), conforme ilustra a
figura 4.8. A previsdo tipo A apresenta valor de recalque subestimado devido aos

parametros geotécnicos adotados na analise numérica.
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Tabela 4.7 — Classificacdo das previsdes (adaptado de LAMBE, 1973)

Tipo de previsdo | Quando a previsao ¢ feita Resultados no rrlomento
da previsao
A Antes do acontecimento -
B Durante o acontecimento Desconhecidos
Bl Durante o acontecimento Conhecidos
C Depois o0 acontecimento Desconhecidos
C1 Depois 0 acontecimento Conhecidos
Tempo (dias)
400 600 800 1000
0 )t
10
20
30
—~ 40
5 50 Previso tipo A
@ 60 = == Previsdo tipo C1
S 70
§ 80
@ 9
100 Recalque final de 1,40 me
110 estabilizacdo em 1460 dias
i;g Recal_q_ue final de 1,07 me Se.ao
140 estabilizacdo em 217 dias o - - - - o

Figura 4.8 — Curvas recalque vs tempo — previsdes tipo A e tipo C1

Na figura 4.9 estdo apresentados os valores medidos de excesso de poro pressdo variando
com o tempo pelos piezdmetros e comparados com a analise numérica para 0 modelo de
Soft Soil. O posicionamento dos piezémetros para a analise numérica foi considerado na
profundidade de 4,0 m e distante cerca de 1,0 m do eixo da coluna de brita. No entanto,
n&o é possivel determinar com exatiddo a distancia dos piezbmetros em relagéo as colunas
de brita em campo, sendo que pequenas variagdes no posicionamento podem causar

alteracdes nos valores de leituras.

Na figura 4.10 esta apresentado o comparativo dos modelos numéricos Soft Soil e
Hardening Soil com uma das medic¢des de campo (piezdmetro PZ-3A).
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Figura 4.10 — Excesso de poro pressdo vs tempo: resultados numéricos e medi¢des de campo

Na figura 4.11 esta ilustrado um comparativo das curvas de recalque com o tempo e poro
pressdao com o tempo, obtidas a partir da analise numérica e dos resultados de campo.
Como esperado, verifica-se que o0 tempo necessario para estabilizacdo dos recalques é o
mesmo que o tempo necessario para dissipacdo do excesso de poro pressdo, cerca de 1500

dias.
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Figura 4.11 — Comparativo entre recalque vs tempo e excesso de poro pressdo vs tempo para resultados
da anélise numérica e campo

Foram realizadas analises numericas variando o tipo de malha entre média, fina e muito
fina. Para o solo mole foi adotado 0 modelo Soft Soil, com os pardmetros apresentados na
tabela 4.2, e para os demais materiais 0 modelo Mohr-Coulomb, com os parametros da
tabela 4.4. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 4.8. Observa-se a pouca
influéncia do refinamento de malha nos resultados de recalque e tempo de estabilizacéo.
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Tabela 4.8 — Influéncia da malha nos resultados de recalque e tempo de estabilizacéo

. Recalque Diferenca | Tempo total t
Malha |Elementos| No6s (cm(; (%) ¢ (oFI)ias) (ar?gs)
média 312 2721 139,89 - 1461 2,09
fina 517 4415 139,98 0,06 1457 2,07
muito fina 930 7789 140,76 0,62 1395 2,05

Né&o foram realizados ajustes de parametros do solo na tentativa de se obter melhores
comparac0es entre os resultados da previsao e os registros de campo. N&o é objetivo deste
trabalho fazer retroanalise para variar parametros. O principal objetivo da analise
numeérica foi fazer uma previsdo numérica reproduzindo a sequéncia construtiva do aterro
e verificar se as respostas obtidas estdo condizentes com os dados provenientes do

acompanhamento da instrumentacao.

4.4 METODO DE ASAOKA

O método de ASAOKA (1978), modificado por MAGNAN E DEROY (1980), é um dos
métodos de andlise de desempenho que, a partir dos dados de evolucéo de recalque com
0 tempo obtidos em campo, permite determinar a previsao de recalque final e o coeficiente
de adensamento. Este método é aplicado para situagdes com e sem drenos, considerando
drenagem radial, vertical ou combinada (LIMA, 2007; ALMEIDA E MARQUES, 2014).

O método de Asaoka (e a Teoria de Barron) considera que o dreno tem rigidez nula. Sendo
assim, é valido para drenos pré-fabricados convencionais, mas rigorosamente ndo para
colunas de brita, cuja rigidez reconhecidamente interfere no processo de transferéncia de
carga entre aterro e argila mole. Mesmo com esta limitacdo, o0 método de Asaoka sera

aplicado visando avaliar como seus resultados comparam com 0s demais métodos.

O método de Asaoka sé deve ser aplicado apds transcorridos, no minimo, 60% de
adensamento (ASAOKA, 1978). A aplicacdo do método para um periodo inferior acarreta

em resultados de recalque final menores e coeficiente de adensamento maiores que o real.

O procedimento para a utilizagdo do metodo estd descrito a seguir, de acordo com
ALMEIDA E MARQUES (2014).

1. Tracar a curva recalque (Ahs) versus tempo (t);
2. Dividir a curva em valores de tempo igualmente espagados (At);
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3. Plotar no grafico os valores de s; e si-1, em um sistema de eixos cartesianos de mesma
escala horizontal e vertical;

4. Ajustar uma reta por meio dos pontos (linha de tendéncia), obter a inclinagédo [ e obter
o coeficiente de adensamento horizontal, vertical e combinado de acordo com as
equacodes 4.8 a 4.10;

5. Tracar a reta de 45° e determinar o recalque final (intersecéo da reta com a curva

plotada), como ilustra a figura 4.12.

Determinagéo de cn (drenagem radial pura):

Fn) ~, Inp
- XA x = (4.8)

Ch = 3

Determinagéo de cy (drenagem vertical):

5 , Inp; (4.9)

Determinag&o de cn (drenagem combinada: radial e vertical):

—Inpg, /At
N r? (4.10)
d.>xF(n) 4xrxh,?

C, =

onde:

cn = coeficiente de adensamento horizontal;
B = coeficiente angular;

At = intervalo de tempo considerado;

cv = coeficiente de adensamento vertical;
hq = distancia de drenagem;

r = razdo de ch/Cy;

F(n) = funcéo de densidade de drenos, calculado pelas equacdes 2.19 e 2.20 e apresentado
a sequir.

De forma a considerar o amolgamento da argila ao redor da coluna, foi adotado a reducao
de 15% do diametro da coluna (dw=0,85%dc).
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Figura 4.12 — Grafico da PR-04 para o método de Asaoka

4.4.1 Analise de recalques

Apbs a finalizacdo do aterro, os dados das placas de recalque foram acompanhados ao
longo do tempo, e em paralelo, foram realizadas analises de estabilizacdo de recalques
pelo método de ASAOKA(1978). MAGNAN E DEROY (1980) recomendam a escolha

do intervalo de tempo (At) na faixa de 30 a 90 dias, para uma previsao com maior acuracia.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do intervalo de tempo (At), TERRA (1988)
analisou resultados de recalques finais para valores de At variando de 30 a 100 dias e
verificou que os valores de recalques variam em um intervalo relativamente pequeno.
Sendo assim, foi considerado para analise dos recalques, para o aterro experimental, o
intervalo de tempo (At) igual a 60 dias, considerando os dados obtidos nos dias 130/190/
250/310/370/430/490. Os valores obtidos para o recalque final para a analise realizada,
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média e desvio padrdo estdo apresentados na tabela 4.9 e 0 método construtivo, para cada

uma das placas, esta apresentado no anexo 2.

Tabela 4.9 — Resultados de previsao de recalque pelo método de Asaoka

Recalque infinito (mm)
PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6 | Média | Desvio padréo
1422 | 1467 | 1424 | 1442 | 1428 | 1407 | 1432 19

4.4.2 Analise de valores de coeficiente de adensamento radial

Apos a determinacdo dos valores previstos para o recalque final pelo Método de
ASAOKA (1978), foram determinados os valores dos coeficientes de adensamento radial
puro (cn) para cada placa, mantendo o mesmo intervalo de tempo (At) de 60 dias. Para
esta determinacéo, foram utilizadas as equacdes 4.8 e 4.10, para calcular os coeficientes
de adensamento considerando a drenagem radial pura (cn radial) e com a drenagem
combinada (radial + vertical) para cada placa. Na tabela 4.10 estdo apresentados 0s

valores de cn considerando a drenagem radial pura para cada placa de recalque.

Tabela 4.10 — Resultados de cn para drenagem radial pura para cada placa de recalque pelo método de
Asaoka

Coeficiente de adensamento para drenagem radial pura (m2/s)
PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6

7,80x108 | 7,91x10® | 8,05x10® | 8,04x10® | 7,85x108 | 7,97x10%®

Da mesma forma que foram obtidos os valores de cn para drenagem radial pura
(apresentados na tabela 4.10), foram determinados os valores de cn considerando
drenagem combinada (vertical + radial). O valor do coeficiente de adensamento radial
combinado foi determinado considerando a relagdo de cn/cy igual a 1,5. Ndo serdo
apresentados os valores de cn considerando drenagem combinada, pois apresentam

pequena variagdo quando comparados aos valores de ch.com drenagem radial pura.

As médias obtidas para os coeficientes de adensamento radial considerando a drenagem
radial pura e drenagem combinada foram de 7,94x10® m2/s e 7,41x10® m?/s,
respectivamente. A partir destes resultados, verifica-se que a contribuicdo da drenagem

vertical na determinagéo de cn combinado néo altera significativamente os valores de cn,
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a diferenca de valores € de apenas 7%. Isto ocorre devido ao diametro da coluna de brita
ser muito grande e a drenagem radial ser predominante. A drenagem vertical teria maior

influéncia no resultado de cn combinado se a espessura da camada fosse menor.

GUO e CHU (2017) apresentam resultados de recalque e de coeficiente de adensamento
horizontal (ch), obtidos a partir da comparagdo de dados de ensaios de adensamento
oedométrico e de resultados da previsdo de Asaoka. Para anélise dos dados, 0s autores
variaram o intervalo de tempo (At) e a faixa do grau de adensamento (Uy), utilizando
dados iniciais de Ug a Usg, depois de Uo a Ugo € finalmente de Ug a Ugo. Os autores
concluem que a variagéo do intervalo de tempo utilizado néo altera significativamente os
resultados, no entanto a faixa do grau de adensamento utilizada apresenta maior influéncia

nos resultados.

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos para o aterro experimental, foi
realizada uma analise pelo método de Asaoka com intervalo de tempo (At) igual a 30 dias,
com maior nimero de amostras (130/160/190/220/250/280/310/340/370/400/430/460/
490/ 520). Os resultados obtidos indicaram um aumento no recalque de 4,0 cm e aumento

de 60 % no valor de cn, conforme os resultados apresentados na tabela 4.11.

Com a média obtida para os dados de cn, para a analise considerando At igual a 30 dias,
verificou-se o comportamento da curva de recalque versus tempo comparada as curvas
obtidas pela previsdo de Asaoka com At igual a 60 dias, com as de campo e com a da
analise numeérica, como ilustra a figura 4.13. A partir dos resultados da tabela 4.11
verifica-se que o valor de recalque néo sofreu influéncia significativa do intervalo de
tempo utilizado, no entanto c, aumentou. Com base nestes resultados, constata-se que o
intervalo de tempo utilizado influencia o resultado de cn, divergindo dos resultados
propostos por GUO E CHU (2017).
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Tabela 4.11 — Resultados de recalque e ¢y pelo método de Asaoka com variagédo do intervalo de tempo

Recalque infinito (mm)

At

(dias) PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6 Média
60 1422 1467 1424 1442 1428 1407 1432
30 1441 1508 1461 1484 1482 1453 1472

Coeficiente de adensamento para drenagem radial pura (cn) (m?/s)
At bR PR2 PR3 PR4 PR5 PR6  Meédia

(dias)

60 7,80x10® 7,91x10® 8,05x10® 8,04x10® 7,85x10% 7,97x10® 7,94x10°8

30 1,27x107 1,26x107 1,28x107 1,27x107 1,25x107 1,26x107 1,27x107

4.4.3 Curvas recalque - tempo

Na figura 4.13 esta ilustrada a comparacdo dos resultados obtidos em campo, com a
analise numérica e com a previsdo de Asaoka. Foi considerado o valor de recalque final
igual a 1,43 m para a previsdo de Asaoka, de acordo com a média das placas para o
intervalo de 60 dias e 1,47 m para o intervalo de 30 dias. Para a determinacdo da curva
recalque versus tempo foram utilizadas as equacfes 4.11 e 4.12, desenvolvidas por
BARRON (1948) para drenos e foi utilizada a correcdo grafica proposta por GILBOY
(1936, apud CAPUTO, 1988). A correcdo considera que o recalque no final da construcao
(tempo tc = 49 dias para o aterro experimental) é igual ao recalque no tempo no t./2 quando

se considera o carregamento aplicado instantaneamente.

cp X t
= 4.11
h dez ( )
Uy, =1-eT/F(MI (4.12)

onde:

Th = fator de tempo para drenagem horizontal;

ch = coeficiente de adensamento horizontal;

t = tempo;

de = diametro equivalente ou didmetro de influéncia;
Un = grau de adensamento médio;

F(n) = funcéo de densidade de drenos.
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As curvas dos métodos numerico (M. E. F.) e analitico para os dados de recalque versus
tempo da figura 4.13 indicam curvas com tendéncia a estabilizacdo, o que difere do
comportamento das curvas de campo. Este comportamento sugere a ocorréncia de
adensamento secundario, que ocorre em paralelo com a primaria (ALMEIDA E
MARQUES, 2014). A mudanga de inclinacdo na curva da figura 4.12 (e nas figuras
apresentadas no anexo 2 para os resultados do método de Asaoka de todas as placas)
também indica a presenca importante do efeito da compressdo secundaria, mas este
assunto ndo sera abordado neste trabalho. Para o intervalo de analise (At) de 60 dias, 0
tempo de estabilizacdo de 95% dos recalques é de 1,29 anos e para o intervalo (At) de 30

dias, de 0,81 anos.

Deve-se observar que foi adotada a razdo A/Ac ndo usual para o padrdo de colunas de
brita (fora do abaco de PRIEBE, 1995) que indicou claramente uma estabilizacdo de

recalques com prazo elevado.
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Figura 4.13 — Comparativo recalque vs tempo para dados de campo, analise numérica (E.F.) e previsdo de
recalques de Asaoka

Na figura 4.14 estdo apresentados os valores de cn determinados para os ensaios de
piezocone (CPTU) com dissipacdo de poro pressdo, realizados pelas empresas Fugro e
Terratek. Estdo também identificados os valores obtidos com base nos ensaios

oedomeétricos, realizados pela COPPETEC e apresentados no capitulo 3. O valor de c,
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para os dados obtidos em laboratorio, foi determinado com o uso da equacéo 4.13
(SCHNAID, ODEBRECHT, 2012), considerando a relagéo de kv/kn igual a 1,5.

Esta também apresentada na figura 4.14 a média dos valores obtidos, para a faixa de
variagdo de 7,80x10® m?/s a 8,05x10® m2/s, pelo método de previsdo de recalques de
ASAOKA (1978), considerando drenagem radial pura.

k
¢, (NA) =k—v><ch(NA) (4.13)
h
onde:
cv (NA) = coeficiente de adensamento vertical normalmente adensado;
kv = coeficiente de permeabilidade vertical do solo;
kn = coeficiente de permeabilidade horizontal do solo;

ch (NA) = coeficiente de adensamento horizontal normalmente adensado.

Ci, (NA) (m?/s)

1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05
0
1 I
2 |
E; l 4 A
3 oA
S 4 [ S g |
25 A I
= 6 A | A Terratek - CPTU
g A mAd " | H Fugro-CPTU
7 A AA &
Coppetec - laboratodrio
8 n
9 = == Previsdao de Asaoka (média)

Figura 4.14 — Resultados de coeficiente de adensamento horizontal vs profundidade

A partir dos dados apresentados na figura 4.14, verifica-se que, tanto os dados de
piezocone da Terratek quanto os dados da Fugro apresentam a mesma faixa de variagédo
para as profundidades de 4,0 ma 7,0 m.
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4.5 TEMPO DE ESTABILIZACAO

4.5.1 Adensamento unidimensional — Terzaghi

Para o calculo do tempo de estabilizacdo dos recalques, considerando apenas a drenagem
vertical (unidimensional - 1D), foram utilizadas as expressdes simplificadas apresentadas
por TERZAGHI (1943) para determinar a porcentagem de adensamento variando com o

tempo.

Admitindo cy igual a cn calculado pelo método de Asaoka para drenagem radial pura (cn
igual a 7,94x10® m2/s) e considerando a distancia de drenagem igual a metade da
espessura de solo mole (Hq¢ =5 m), determinou-se o tempo necessario para estabilizacéo
de 95% dos recalques, utilizando as equacgdes 4.14 e 4.15, que resultou igual a 11,3 anos,
como ilustra a figura 4.15.

TN 2

T, = (Z) x U, Para Uy menor ou igual a 60%  (4.14)
T, = 1,781 — 0,933 x log(100 — U,) Para Uv maior que 60% (4.15)
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Figura 4.15 — Porcentagem de adensamento versus tempo para drenagem vertical (1D)

4.5.2 Teoria de Barron - Campo

A sequéncia de célculo para determinacdo do tempo necessario para estabilizacdo de 95%

dos recalques, de acordo com a Teoria de BARRON (1948), descrita no item 2.4 (capitulo
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2), para o aterro experimental sera apresentada a seguir. O amolgamento da argila ao redor
da coluna (smear) foi considerado na redugdo do didmetro da coluna em 15%. O
coeficiente de adensamento horizontal considerado foi a média calculada pelo método de

previsdo de Asaoka (cn com drenagem radial pura).
d, =085xd, =0,85%x0,90=0,765m

de 113xs 113x29 _

_ %e - = 4,28
"Ta, T 4, 0,765
2 2 2 2
F(n) = xin(n) =" 2_1= 4’2;3 ><In(4,28)—&82_1:0,80
nc -1 4n 4,28 -1 4x4,28
In(L— - .
to = —@xdez % nd-U,) = _0’80><3,282 xm =470dias =1,29ano
c, 8 7,94x10
onde:

de = didametro de influéncia de um dreno (para malha quadrada de = 1,13 x s );
dw = didmetro do dreno ou diametro equivalente do dreno;

s = espagamento entre drenos (colunas de brita);

F(n) = funcdo de densidade de drenos;

t = tempo de estabilizacdo dos recalques;

ch = coeficiente de adensamento horizontal;

Ui = grau de adensamento devido ao fluxo radial.

O coeficiente de adensamento horizontal, considerando drenagem radial pura, foi
determinado pela equagdo 4.8, que quando substituida na equacdo 2.21 do tempo de
estabilizacdo, observa-se que este é independente do didmetro da coluna, como

apresentado a seguir.

t95:_w><d ZX—In(l_Uh) = ——F(n)xd 2 % In(1-Uy)
8 e Ch 8 e —F(n)xdelenﬁ/
8 x At
¢ In(1-U,) In(1-U,)xAt
95 = =
In In g
%t !
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Outra maneira de considerar o0 amolgamento é pela equagéo 4.16 proposta por HANSBO
(1981), desenvolvida para drenos verticais pré-fabricados, de menor didmetro,
constituidos de um ndcleo de plastico ranhurado envolto por material filtrante. A
sequéncia de calculo para a determinacdo do tempo de estabilizacdo de recalques esta

apresentada a seqguir.

Fs = (llz—’sl - 1) x In (j_:/) (4.16)

onde:

kn/ks = raz&o da permeabilidade do solo mole e do solo amolgado;
ds = didmetro da area afetada pelo amolgamento;

dw = didmetro do dreno ou diametro equivalente do dreno.

INDRARATNA et al. (2005, apud ALMEIDA E MARQUES, 2014), apresentam um
resumo de recomendacdes de dez estudos sobre o efeito do amolgamento considerando a
area amolgada pela instalacdo do geodreno. Os estudos indicam faixas de valores de kn/ks
entre 1 e 6, com média igual a 2,5 e para a razao de ds/dw valores entre 1,5 e 5, com média
de 2,3. Considerando kn/ks igual a 2 e ds igual a 1,5 m, o célculo para determinacéo do

tempo de estabilizacdo de 95% dos recalques esta apresentado a seguir.

d, 113xs 113x29

==t = 3,64
d, d, 0,90
2 2 2 2
F(n)=— «In(n) = =" 2‘1= 3'624 xln(3,64)—&42‘1=0,667
n2 -1 4n? 3642 -1 4x3,64
F —(k" 1) 1 (ds)—(z 1) x1 (1’5)—051
S_ks xndw— Xn0,9_’
(F+Fs) ., In(1-Up) 066 +051 , In(1-0,95)

togs = )
%5 8 X e X g 794 x 10-8

tgs = 690 dias = 1,89 ano

onde:

de = didmetro de influéncia de um dreno (para malha quadrada de = 1,13 x s ; para
malha triangular de = 1,05 x s);
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dw = didmetro do dreno ou diametro equivalente do dreno;

s = espagamento entre drenos (colunas de brita);

F(n) = funcéo de densidade de drenos;

kn/ks = razdo da permeabilidade do solo mole e do solo amolgado;
ds = didmetro da area afetada pelo amolgamento;

t = tempo de estabilizacdo dos recalques;

ch = coeficiente de adensamento horizontal;

Un = grau de adensamento devido ao fluxo radial.

Portanto, o amolgamento pode ser considerado pela reducdo do didmetro da coluna ou
pela equacdo de HANSBO (1981). Com os valores obtidos, se verifica que o tempo
necessario para a estabilizacdo dos recalques utilizando a equagédo proposta por Hansbo é
superior ao determinado utilizando a reducdo de diametro, utilizada na teoria de Barron.
No entanto, o mais frequente na préatica para calculo de colunas de brita é aplicar a teoria
original de BARRON (1948), com a reducao de diametro, como apresentada no item 2.4

(capitulo 2).

No célculo apresentado acima, o didmetro da area afetada pelo amolgamento (ds) foi
considerado igual a 1,5 m. Foi realizado o céalculo também considerando ds igual a 2,0 m,
que resulta na razdo de ds/dw igual a 2,22, préximo ao valor médio sugerido por
INDRARATNA et al. (2005, apud ALMEIDA E MARQUES, 2014). N&o existe
experiéncia para o uso da equacdo de HANSBO (1981) para o calculo de colunas de brita,
sendo o valores de ds iguais a 1,5 m e 2 m estimados. Os valores obtidos para o tempo de

95% da estabilizacdo estdo apresentados a seguir.

s=1,5m —tos =1,89 anos;
s =2,0m —tos = 2,35 anos.

4.5.3 Método de Han e Ye - Campo

Para a solugdo simplificada que Han e Ye desenvolveram em 2002, o tempo necessario
para a estabilizacdo de 95% do recalque do aterro experimental esta apresentado a seguir

para os fatores de concentracdo(ns) iguais a 3 e 5.

O fator de concentragéo de tensdes (ns), € a razdo entre os acréscimos da tenséo vertical

efetiva atuante na coluna de brita e na argila mole ao seu redor (ns = Ac’v,e/ Ac’vs)
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(ALMEIDA E MARQUES, 2014). O uso de um valor de fator de concentracgdo de tensoes
constante para toda a camada de solo mole ndo é adequado para 0 uso em anélises de
estabilidade, pois ha variacdo deste ao longo da profundidade e também durante o

processo de adensamento (LIMA, 2012).

LIMA (2012) e HOSSEINPOUR (2015) apresentam, em um amplo estudo sobre o fator
de concentracdo de tensdes (ns), dados de diversos autores, que em sua grande maioria
recomendam valores de ns entre 2 e 5 para a situacdo final do adensamento. Para a obra
abordada por ROZA (2012) localizada no Rio de Janeiro, o valor de ns calculado foi de
2,86. HOSSEINPOUR (2015) apresenta resultados variando de 2 a 2,3 ap6s o término do

aterro.

Na figura 4.16 esta representada a curva de porcentagem de adensamento (Un) versus
tempo considerando ns igual a 3, que resulta em aproximadamente 15,9 meses (1,31 anos)
para estabilizagdo de 95% dos recalques. Este resultado foi obtido considerando o0s
valores dos parametros apresentados para as equagdes do método, descrito no item 2.6

(capitulo 2), e apresentadas a seguir.

Chmzchx(1+ns>< 21 j:7,94><10_8>< 1+3><#2 =9,88x107°m2/s
N°-1 364° -1

B = (l SO 2m1s 3) + L5 (1-2)x(1 L5 +2
mT364z—1 \ 15 T T ) T3e2 1% % 4 % 3,642

1 (1 1 )+32 48 x 10710 (10>2 1009
36421~ 4x3642) T2\ " 1000 ) \o9) T

_ Camxt 988x107%xt

Thm = az - 3287 =9,20x107%x ¢t
';—stThm 89,2010 9xt ]
U,=1-e"" . Ug=1-¢" o t=477dias (1,31anos)

onde:

Chm = coeficiente de adensamento horizontal modificado;

cn = coeficiente de adensamento horizontal (7,94x10°8 m2/s);
ns = fator de concentragéo de tensdes;
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N = razdo entre o diametro de influéncia da coluna e o diametro da coluna (N = de/dc =
3,64);

Thm = fator tempo modificado;

e = diametro de influéncia (de = 1,13 x s = 3,28 m);
F’m = funcdo de adensamento (1,0093);
Un = porcentagem de adensamento radial;

S =razdo entre o didmetro da zona amolgada (ds) e o diametro da coluna (dc) (ds /dc =
1,5);

kn/ks = raz&o da permeabilidade do solo mole e do solo amolgado (2);
ke = coeficiente de permeabilidade do material da coluna (1000 m/s).

ens=3 .. tos =1,31anos (477 dias);
ens=5 . tos = 1,15 anos (420 dias).

Os valores para o tempo de estabilizacdo sofrem pequena variacdo em relacéo ao fator de
concentracdes de tensdes. Quanto maior o valor do fator de concentracdes de tensoes,
menor serd o tempo necessario para a estabilizacdo do recalques. Para ns igual a 3, 0
tempo é muito proximo ao determinado pela Teoria de Barron considerando o

amolgamento na reducédo de didmetro.

Tempo (dias)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 4.16 — Porcentagem de adensamento vs tempo para ns = 3 — método de Han e Ye

Devido a insuficientes dados de campo para separar os efeitos de amolgamento (smear)
e resisténcia hidraulica dos drenos, HAN (2010, apud HAN, 2015) prop6s a equacao 4.17,
apresentada a seguir, com a finalidade de simplificar a equagéo 2.23.
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N2 3 1 1 32 (kp\  (Parg)\’
, 3 V32 (e 4.17
Fn N2—1X<l“1V 4)+N2—1X(1 4><N2)+7r2x(kc)x(dc (“417)

onde:

F’m = funcdo de adensamento;

N = razdo entre o didmetro de influéncia da coluna e o didmetro da coluna (N = de/dc =
3,64);

kn/kc = razéo da permeabilidade do solo mole e do material da coluna;
harg = espessura da camada de argila;
dc = didmetro da coluna.

Utilizando os dados do aterro experimental, apresentados anteriormente, e considerando
o fator de concentracao de tensdes (ns) igual a 3, a equacédo 4.17 resulta igual a 0,667 e 0
tempo para estabilizacdo para 95% dos recalques resulta em 0,86 ano, conforme

apresentado a seguir.

2 -10 2
F'm:&x[ln3,64—§J+;2x l—% +3—§>< 48x10 X 10
3,64 -1 4) 364° -1 4x3,64 T 1000 0,9

F' =0,667

;—,8 8 10,2010t
Uy=1-e™m . Ug =1-e2 - t=314dias (0,86ano)

Verifica-se que com o método proposto por HAN (2010, apud HAN, 2015), com a
simplificacdo dos efeitos de amolgamento e resisténcia hidraulica dos drenos, o resultado

obtido subestima os valores obtidos em campo.

4.6 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados dos métodos analiticos e numérico, apresentados
detalhadamente no capitulo 2, para os dados do aterro experimental. Os resultados obtidos
para recalque do solo com melhoria, fator de melhoramento do solo e tempo necessario
para estabilizacdo de 95% dos recalques estdo apresentados nas tabelas 4.12 e 4.13. Os
resultados para tempo de estabilizacdo obtidos pelos métodos de Barron, Hansbo e Han e
Ye foram calculados utilizando cn determinado pelo método de Asaoka.

114



Tabela 4.12 — Valores de recalque e fator de melhoria do solo (ne) — aterro experimental

. Recalque com | Recalque sem Fator de
Metodo
colunas (m) colunas (m) | melhoramento
. 1,59 (no) no = 1,39
Priebe 1,34 (ny) ny=1,65
1,36 (m=0,4)
Raithel e Kempfert 1,46 (m=0,5) - -
2,04 (m=1,0)
Analise numérica 1,40 1,71 1,22
Previsdo de Asaoka 1,43
Leitura das placas de recalque 199
em maio/2017 (média) ’
Célculo classico 2,21

Tabela 4.13 — Valores de tempo de estabilizacdo — aterro experimental

Método tos radial (ano) tos 1D (ano)
Barron 1,29 -
Hansbo 1,89 -
Hane Ye 1,31 -
Analise numérica 2,09 46,9
Previsdo de Asaoka 1,29 -
Terzaghi - 11,3

Os valores de fator de melhoramento calculados pelo método de Priebe indicaram a
mesma tendéncia observada para os valores obtidos no capitulo 2. Os valores de no e n1
sdo praticamente iguais, evidenciando que a consideracdo da compressibilidade do
material ndo altera o valor do coeficiente de melhoramento do solo. Da mesma forma que
verificado na revisao bibliogréfica, o valor de n2 € maior que no e n1. Quando considerado
o fator de melhoramento nz, o resultado obtido para o recalque do solo melhorado com

colunas de brita resultou em um valor mais proximo ao verificado em campo.

Para os dados obtidos nos ensaios de adensamento oedométrico, apresentados no anexo
1, os valores do pardmetro m utilizado no método de Raithel e Kempfert variam de 0,3 a
0,6 para a faixa de tensdes das amostras. O valor de m igual a 0,4 foi o que apresentou
melhor concordancia de valor de recalque quando comparado aos valores obtidos pela

analise numérica, pela previsao de desempenho de Asaoka e verificados em campo.

A analise numérica realizada para obtencdo da curva de recalque versus tempo apresentou
comportamento semelhante ao verificado em campo, porém com maior tempo para atingir

o recalque final. Para a geometria do aterro experimental, espacamento fora do padréo,
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foi considerado o valor de K* igual a Ko (coeficiente de empuxo do solo no repouso) nas
andlises numéricas pois foi o valor que melhor caracterizou os resultados de campo. A
analise numérica é muito sensitiva as mudancas de parametros e de modelos constitutivos
adotados, como observado no capitulo 2 e pelos resultados obtidos variando os modelos
e o valor de K*. As anlises numéricas realizadas com os modelos Soft Soil e Soft Soil
Creep apresentaram pequena variagdo no valor de recalque para o periodo comparado
com os dados de campo para este caso de obra. No entanto, 0 modelo Hardening Soil
apresentou valor de recalque muito inferior, pois ndo é um modelo recomendado para a

simulacdo do comportamento de solos moles.

Para os dados de dissipacdo de poro pressdo, a andlise numérica apresentou valores de
pico (maximos) muito proximos aos obtidos em campo. A andalise numérica foi realizada
seguindo o histdrico de construcdo do aterro, dessa forma verifica-se que os resultados
obtidos com as analises numéricas sdo coerentes para o periodo de execucdo do aterro.
Durante a execucdo das camadas ocorre 0 aumento do excesso de poro presséo, e na fase
de adensamento ocorre a dissipacdo do excesso de poro pressdao. No entanto, por
problemas na instrumentacéo, ndo foi possivel determinar o tempo final para a dissipacédo

do excesso de poro pressdo para comparar com o0s resultados as analises numéricas.

Para a realizacdo das analises de previsdo de desempenho pelo método de Asaoka foi
utilizado o intervalo de tempo igual a 60 dias. A média da previsao de recalque final para
as placas de recalque foi de 1,43 m e a média dos coeficientes de adensamento,
considerando drenagem radial pura, foi 7,94x10® m2/s. O comportamento da curva de
recalque versus tempo pela previséo de Asaoka indica a tendéncia a estabilizagéo, o que
difere do comportamento das curvas de campo. Foi determinado também o coeficiente de
adensamento considerando drenagem combinada (radial + vertical), porém a diferenca de
valores de cn considerando drenagem radial pura € 7% maior que com drenagem
combinada. Esta diferenca indica que a drenagem vertical ndo altera significativamente
os valores de cn devido ao diametro da coluna de brita ser muito grande e a drenagem
radial ser predominante. A variagdo no intervalo de tempo (At), utilizado para as anélises
do método de Asaoka, indicou que o valor de At ndo influencia de forma significativa o

valor da previsdo de recalque final, porem aumentou cerca de 60% o valor de ch.

Os valores obtidos para o tempo de estabilizacdo pelos métodos de Barron e Han e Ye

possuem boa concordancia entre si, porém apresentam valores subestimados. O tempo de
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monitoramento até o final desta pesquisa foi de 521 dias (1,43 anos) e o aterro ndo havia
atingido a estabilidade, e os valores obtidos pelos métodos de Barron e Han e Ye séo de
1,29 e 1,31 anos, respectivamente. A teoria desenvolvida por Hansbo, para drenos pré-
fabricados, foi a que apresentou resultado mais coerente com o comportamento verificado

em campo.

A partir dos dados de recalque e tempo de estabilizacdo, verifica-se que a coluna de brita
teve, no caso presente, mais vantagem em diminuir o tempo de estabilizacéo de recalques

do que em diminuir a magnitude de recalques.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 INTRODUCAO

Este trabalho, inserido na linha de pesquisa de Obras sobre Solos Moles da Area de
Geotecnia do Programa de Engenharia Civil da COPPE, teve como objetivo avaliar o
comportamento de um aterro sobre colunas de brita em solos moles, a partir da analise
dos dados obtidos da instrumentacdo de uma area experimental. Para a realizacao deste
trabalho foram acompanhadas as etapas de construcdo e monitoramento do aterro
experimental. Com base nos resultados obtidos em campo, foram avaliados os métodos
analiticos e numéricos utilizados para previsdo dos resultados de recalque final, tempo

para estabilizacdo e dissipacdo dos excessos de poro pressao.

A revisdo bibliografica sobre os procedimentos de calculo para colunas de brita foi
apresentada na forma de uma sequéncia de célculo para um problema a ser resolvido.
Foram descritos e exemplificados os métodos de Priebe, de Raithel e Kempfert, a teoria
de Barron, o método de Han e Ye e a verificacdo de estabilidade considerando um material
composito e utilizando o método de trincheira equivalente. Para analisar o
comportamento do solo mole melhorado com colunas de brita, foi realizada uma analise
numeérica com o auxilio do software Plaxis e comparados os resultados obtidos com 0s

métodos analiticos.

O caso de estudo deste trabalho foi o aterro experimental da E.T.E. Alcantara, localizado
na cidade de S&do Gongalo — RJ. A area do aterro experimental foi determinada por ser a
regido com maior espessura de solo mole. Nesta regido foram executadas 100 colunas de
brita, em uma malha quadrada de 10 x 10 colunas, com didmetro de 0,90 m e espacamento
entre eixos de 2,90 m. E importante salientar que o espacamento utilizado de 2,90 m n&o
é tipico para colunas de brita, ele foi, entre as alternativas disponiveis, o que apresentou
melhor resultado e custo beneficio. Foram descritas as etapas de execucdo do aterro
experimental desde a execucdo do aterro de conquista até sua finalizacao.

A investigacdo geotécnica realizada para a determinacdo dos pardmetros do solo
compreendeu ensaios de piezocone e de palheta, realizados pelas empresas Terratek e
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Fugro, sondagens a percussdo, ensaios oedométricos e de caracterizacao realizados pela
COPPETEC.

5.2 OBSERVACOES DE CAMPO

O aterro experimental foi instrumentado com seis placas de recalque, quatro piezdmetros
Casagrande e um indicador de nivel d’agua (I.N.A.). Dos resultados obtidos das leituras
dos piezdmetros, verificou-se que no inicio da execucdo do aterro, primeiras camadas até
a cota de 4,0 m, eles apresentaram resultados coerentes com a execuc¢do do aterro: durante
a execucdo das camadas 0 excesso de poro pressdao aumenta e nos periodos de
adensamento, 0 excesso de poro pressdo diminui. Porém, ap6s o término do aterro por
problemas na instrumentacdo, ndo foi possivel determinar o tempo necessario para a

dissipacdo do excesso de poro pressao.

As placas de recalque, escolhidas por possuirem resposta imediata, de boa precisédo e
medicdo mecéanica, apresentaram recalques com média de 1,29 m para o periodo de

acompanhamento do monitoramento de 521 dias.

5.3 RECALQUES

A alternativa escolhida para melhoramento do solo, colunas de brita, se mostrou adequada
para a regido com solos moles, pois reduziu a magnitude dos recalques. Os recalques
totais obtidos com a utilizacdo dos métodos analiticos e numérico apresentaram boa
concordancia com as medidas de campo. Para 0 método de Raithel e Kempfert, o valor
de m igual a 0,4 foi o que apresentou melhor concordancia de valor de recalque quando
comparado aos valores obtidos pela analise numérica, pela previsao de desempenho de

Asaoka e verificados em campo.

Priebe apresenta fator de melhoramento n, maior que nz e no para o problema apresentado
no capitulo 2 e para o aterro experimental. Em ambos os casos, os valores de ng e n1 s&o
praticamente iguais, evidenciando que a consideracdo da compressibilidade do material
no célculo ndo altera o valor do coeficiente de melhoramento do solo. No entanto, a
consideracdo do peso da coluna e do solo envolvente aumenta o fator de melhoramento

de solo (n2), tornando-0 menos conservativo.
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Com base nos resultados de 20 projetos instrumentados, MC CABE (2009) recomenda a
utilizacdo do fator de melhoramento no, que apresentou melhor concordancia para as
medidas e retroanalises realizadas pelo autor. No entanto, para o aterro experimental o
fator de melhoramento n, foi o que apresentou melhor concordancia com os resultados

obtidos pela instrumentagéo.

Para a realizacdo das anélises de previsdo de desempenho pelo método de Asaoka foi
utilizado o intervalo de tempo igual a 60 dias. O comportamento da curva de recalque
versus tempo pela previsdo de Asaoka, indica a tendéncia a estabilizacdo, o que difere do
comportamento das curvas de campo. Foram determinados os coeficiente de adensamento
considerando drenagem radial pura e drenagem combinada (radial + vertical). A diferenga
de valores de cn considerando drenagem radial pura é de 7% maior que ch com drenagem
combinada. Esta diferenca indica que a drenagem vertical nao altera significativamente
os valores de cn devido ao diametro da coluna de brita ser muito grande e a drenagem

radial ser predominante.

A curva recalque x tempo obtida pelo método numérico (M.E.F.), considerando o modelo
constitutivo Soft Soil, apresentou tendéncia a estabilizacdo, da mesma forma que a analise
de Asaoka, porém divergindo do comportamento de campo. Este comportamento sugere
a ocorréncia de adensamento secundario, também verificado no grafico da analise de

Asaoka, na mudanca de inclinacdo da curva.

Nas analises numeéricas realizadas para verificar o efeito da instalacdo das colunas de brita
no valor do coeficiente de empuxo (K*), o valor de K* que apresentou resultados mais
préximos ao verificado em campo no aterro experimental foi K* igual a Ko (coeficiente
de empuxo no repouso). No entanto, para o problema apresentado na capitulo 2, o valor
de K* que apresentou melhor concordancia esta na faixa de 1,2 a 1.5. E importante
destacar que o espacamento utilizado no aterro experimental, igual a 2,90 m, é fora do
padrdo. Dessa forma, verifica-se que os resultados obtidos estdo de acordo com o
apresentado por ELSHAZLY et al.(2008), que o coeficiente de empuxo do solo, apés a
execucgdo da coluna, varia com o espagamento entre colunas, diminuindo quanto maior

foro espagamento.

O fator de melhoramento determinado a partir das analises numéricas foi o mais

conservativo dos métodos utilizados para os casos apresentados nos capitulos 2 e 4.
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5.4 TEMPO DE ESTABILIZACAO

Os valores obtidos para o tempo de estabilizacdo pelos métodos de Barron e Han e Ye
possuem boa concordancia entre si, porém apresentam valores subestimados comparados
aos de campo. O tempo de monitoramento até o final desta pesquisa foi de 521 dias (1,43
anos) e o aterro ndo havia atingido a estabilidade, e os valores obtidos pelos métodos de

Barron e Han e Ye sdo de 1,29 e 1,31 anos, respectivamente.

A teoria desenvolvida por Hansbo, para drenos pré-fabricados, foi a que apresentou
resultado para o tempo de estabilizagdo mais coerente com o comportamento verificado
em campo. A andlise numérica foi a que apresentou maior tempo para estabilizacdo dos

recalques tanto para o problema do capitulo 2 quanto para o aterro experimental.

Para o problema apresentado no capitulo 2, o valor do tempo necessario para a
estabilizacdo pelo método de Han e Ye foi inferior ao calculado pela teoria de Barron,
enquanto que para os dados do aterro experimental foi superior. Esta diferenga se deve ao
valor do coeficiente de adensamento horizontal modificado (chm) calculado no método de
Han e Ye. Quando comparado cnm com o coeficiente horizontal do solo (cn), para o
problema do capitulo 2, chm é 73% superior a ch, enquanto que, para o aterro experimental,
é de 24% o acréscimo.

A partir dos dados de recalque e tempo de estabilizacao, verifica-se que a coluna de brita
teve, no caso do aterro experimental, mais vantagem em diminuir o tempo de

estabilizacéo de recalques do que em diminuir a magnitude de recalques.

5.5 PORO PRESSOES

Quando comparados os resultados de dissipacdo de poro presséo verificados em campo
com as analises numéricas, verifica-se que a analise apresentou valores de pico (maximos)
muito proximos ao verificado em campo. A analise numeérica foi realizada seguindo o
historico de construgdo do aterro, dessa forma verifica-se que os resultados obtidos com

as analises numéricas sdo coerentes para o periodo de execugéo do aterro.

O posicionamento dos piezdmetros no modelo numérico foi considerado na profundidade

de 4,0 m e distante cerca de 1,0 m da coluna de brita, porém néo € possivel determinar
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com exatidao o posicionamento dos instrumentos em campo, 0 que pode causar pequenas

alteracdes nos valores de excesso de poro presséo.

Os resultados obtidos para dissipacao de excesso de poro pressao e recalque variando com
o tempo, indicam que, como esperado, 0 tempo necessario para estabilizacdo dos

recalques € 0 mesmo que o para dissipacao do excesso de poro pressao.

5.6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para continuidade desse estudo, sugere-se:

- O prosseguimento do monitoramento das placas de recalque do aterro teste para
verificacdo do tempo e valor final de recalque;

- A analise dos dados de sensores de recalque, piezdmetros elétricos de corda vibrante,
células de tenséo, além de mais placas de recalque e piezémetros Casagrande ja instalados

na area de estudo abrangida pela pesquisa de doutorado em andamento;

- Realizacdo de novos ensaios de campo para validagdo dos parametros adotados na

analises;

- Andlise dos dados de inclinbmetros para validacdo da estabilidade do aterro e

verificagdo dos resultados com a utilizacdo de métodos numéricos;

- Andlise dos dados de Asaoka para a verificacdo do adensamento secundario indicado

nos graficos.
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ANEXO 1 — Dados de laboratorio
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A.1 ENSAIOS DE ADENSAMENTO OEDOMETRICO

Foram realizados ensaios de adensamento oedométrico em corpos de prova (CP)
indeformados e saturados das cinco amostras de solo. Os ensaios tem como objetivo a
determinacdo dos pardmetros do solo como 0 médulo oedométrico (Eced), coeficiente de

adensamento vertical (cv) e coeficiente de permeabilidade vertical (kv).

Os ensaios foram realizados em nove estagios de pressao aplicada (1,50 kPa, 3,125 kPa,
6,25 kPa, 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa) e para cada estagio
foram realizadas leituras no extensdbmetro com a variacdo do tempo até que as
deformac0es estabilizassem. Cada leitura do extensémetro equivale a 0,001 cm e cada

estagio tinha duracédo de 24 horas.

A partir destes valores, foi determinada a deformacao sofrida no corpo de prova para cada

estagio de pressdo aplicada, de acordo com a equacdo A.1.

8y = 8,_4 + (If — i) x 0,001 (A1)

onde:

& = deformacéo do CP no estagio n de carregamento;
I+ = leitura final do extensémetro;

lo = leitura inicial do extensémetro.

Com os valores da deformacdo, calcula-se a altura final do corpo de prova para cada
estagio de pressao aplicada, de acordo com a equacdo A.2

hf = hi—§& (A2)

onde:
ht = altura final do CP;
ho = altura inicial do CP (igual a 2 cm).

O proximo passo é a determinagéo da altura correspondente ao solo seco (hs), que é feita

com a equagdo A.3.

Go=toows__ P B (A3)
Yw 1 Areaxhg Area x Gg
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onde:

Gs = peso especifico dos gréos;

vs = peso especifico do solo seco;

yw = peso especifico da agua (10 kKN/m3 = 1g/cm3)
Ps = peso do solo seco;

Vs = volume dos sélidos (area xhs).

Com o valor de hs determinado, calcula-se o indice de vazios (e) para cada estagio de
pressdo aplicada, de acordo com a equacgdo A.4. Os resultados estdo apresentados para as

cinco amostras na forma grafica nas figuras de Al.1a A1.5.

V, A h h he —h h
ey _ vy W _ YT _ Yy (A.4)
Vs Asxhg hg hg hs

onde:

e = indice de vazios;

Vv = volume de vazios;
Vs = volume dos sélidos;

Tenséo vertical (kPa)
1 10 100 1000

T

=
8
4
V4
o~

ndi(|:§ de vazios
o
(e»)

I
=
[EEN
o

1,00 {Amostra: AM - 1
{Prof.: 0,75a 1,25 m
g0 L— L | [ [ 1[Il

Figura Al.1 — Relacdo indice de vazios x tensdo vertical efetiva- (exc’y) — amostra 1
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Tensdo vertical ( kPa)
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Prqf.: ‘2,7‘5 a325m

Figura Al.2 — Relagdo indice de vazios x tensdo vertical efetiva- (exc’v) — amostra 2
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Figura Al1.3 — Relagdo indice de vazios x tensdo vertical efetiva- (exc’v) —amostra 3
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Figura Al.4 — Relagdo indice de vazios x tensdo vertical efetiva (exo’v) — amostra 4
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Figura A1.5 — Relagdo indice de vazios x tensdo vertical efetiva (exc’y) — amostra 5

A deformacéo volumétrica (ev) do corpo de prova é calculado de acordo com a equagao
A.5 e 0 mbédulo oedométrico (Eoedq) cOm a equacdo A.6, ambos pardmetros determinados
para os diferentes estagios de pressdo. Os resultados estdo apresentados nas tabelas de
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Al.1aAl.5 com o respectivo gréafico de variagdo do médulo oedométrico com a pressao
aplicada (tenséo vertical efetiva).

gy = = A5
"T14e, 1l4e, (A-5)
O_I
Eoed = v (AG)
&y
onde:
ev = deformacdo volumétrica;
Ae = variacao do indice de vazios;
eo = indice de vazios inicial;
es = indice de vazios final;
Eoed = mddulo oedométrico do solo;
o'v = tensdo vertical efetiva.
Tabela Al.1 — Resultados ensaios oedométricos — Amostra 1
AMOSTRA 1 AMOSTRA 1
e o'v v Eoed. 6000 ( ) o
(kPa) (kPa) g
161 15 . L5000
160 31 000351 890 L 4000
1,58 6,3 0,00554 1129 § 3000 ¢
1,56 12,5 0,01012 1235 T
S 2000 °
1,51 25 0,01738 1438 o o ®
>
144 50 002066 1686 31000 &
1,32 100 0,04718 2119 =
1,19 200 0,05853 3417 0 100 200 300 400
1,04 400 0,06874 5819 Tensé&o vertical efetiva (o)
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Tabela Al.2 — Resultados ensaios oedométricos — Amostra 2

6000

w H ul
o o o
o o o
o o o

Modulo oedométrico (E,.g)
=
o
o

)
O'
0

(AMOSTRA 2)

100 200 300
Tens&o vertical efetiva (¢'y)

Tabela A1.3 — Resultados ensaios oedométricos — Amostra 3

w
a1
o
o

Modulo oedométrico (E,.y)

(AMOSTRA 3)

100 200 300
Tensao vertical efetiva (¢'y))

Tabela Al.4 — Resultados ensaios oedométricos — Amostra 4

AMOSTRA 2
e o'v gv Eoed.
(kPa) (kPa)
2,19 1,5 -
2,15 3.1 0,01256 249
2,10 6,3 0,01628 384
2,01 12,5 0,02844 440
1,85 25 0,05269 474
1,57 50 0,09775 511
1,33 100 0,09278 1078
1,11 200 0,09472 2112
0,93 400 0,08340 4796
AMOSTRA 3
e o'v gv Eoed.
(kPa) (kPa)
3,12 15 -
3,09 3,1 0,00801 390
3,03 6,3 0,01413 442
2,91 12,5 0,03019 414
2,65 25 0,06649 376
2,22 50 0,11645 429
1,83 100 0,12284 814
1,46 200 0,13056 1532
1,15 400 0,12500 3200
AMOSTRA 4
e G'v Y, Eoed.
(kPa) (kPa)
3,20 1,5 -
3,18 3,1 0,00602 519
3,14 6,3 0,00807 774
3,06 12,5 0,01984 630
2,89 25 0,04307 580
2,37 50 0,13286 376
1,87 100 0,14822 675
1,49 200 0,13289 1505
1,16 400 0,13378 2990

w W
a o O
o O O
o O o

= PrNN
a O
o O
o O

o
o
o

500 o°®

Modulo oedométrico (E,.y)

0
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Tabela A1.5 — Resultados ensaios oedométricos — Amostra 5

AMOSTRA 5
e oy oy Eoed. (AMOSTRA 5)

(kPa) (kPa) 3500
3,20 1,5 - EJfsooo U
3,18 31 000351 891  g2500
3,16 6,3 0,00553 1130 £ 2000
3,11 12,5 001062 1177 5 1500

© ® [
3,04 25 001788 1398 &, e
2,68 50 0,09001 555 § co0 ? o e
2,05 100 017153 583 2
0

1,61 200 0,14148 1414 0 100 200 300 400
1,28 400 0,12862 3110 Tensdo vertical efetiva (¢')

Outro parametro determinado a partir dos ensaios oedométricos € o coeficiente de
adensamento vertical (cv), que € calculado conforme a equacdo A.7 para cada um dos
estagios de tensdo aplicada, como ilustram as figuras A1.6 a A1.11

h 2
CU p—vl —
t t
onde:
Hq = distancia de drenagem;
T = fator tempo (para 90%, T igual a 0,848);
too =— tempo correspondente a 90%.

O valor de tgo foi determinado pelo método de Taylor para cada um dos estagios de
carregamento, e a partir do valor de cy para o estagio de 50 e 100 kPa foi determinado cv
para o valor correspondente a metade da tensdo vertical efetiva na profundidade da

amostra.
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Tens&o vertical ( kPa)
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Figura A1.6 — Relag&o coeficiente de adensamento vertical x tensdo vertical efetiva- (cv X 6°y) — amostra 1
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Figura A1.7 — Relag&o coeficiente de adensamento vertical x tensdo vertical efetiva- (cv X 6°y) — amostra 2

135



Tensao vertical ( kPa)
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Figura A1.8 — Relag&o coeficiente de adensamento vertical x tenséo vertical efetiva- (cy X 6’v) — amostra 3
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Figura A1.9 — Relagdo coeficiente de adensamento vertical x tenséo vertical efetiva- (cy X 6’y) — amostra 4
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Figura A1.10 — Relacéo coeficiente de adensamento vertical x tensdo vertical efetiva- (cv X 6°v) —
amostra 5
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Figura Al.11 — Relacéo coeficiente de adensamento vertical x tensdo vertical efetiva- (cy X ¢°\) —
todas amostras

Na figura A1.12 estdo representados os resultados do modulo oedométrico (Eeed) Variando
com tensdo vertical efetiva (c’v) para de todas as amostras. O coeficiente de dependéncia
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de rigidez (m), utilizado no método de Raithel e Kempfert, foi determinado por ser o valor
mais adequado para a faixa de tensdes do aterro conforme a equacdo A.8, e de acordo
com a figura A1.12. Foi considerada a tensdo média de referéncia igual a 100 kN/m2 e o
maodulo oedométrico de referéncia do solo (Eoed,sref) igual a 750 kPa. O valor de Eoed,s,ref
foi determinado igual a 750 kPa por ser o valor médio de Eqeq das amostras para a faixa
de o’y igual a 100 kN/m2.

p
ref

Eoed,s = Eoed,s,ref-( )m (A8)

onde:
p = tensdo vertical existente.

1200 ‘
1000
- '_
X v T et
800 A"‘j‘ﬁ— =
= X -
Q X — ==
-
ur N rsia 2
| PN
400 ./ e
ng %

A /’,’, AMOSTRA1 B AMOSTRA?2

L R A AMOSTRA3 X AMOSTRA 4
® AMOSTRAS m=0,30
- = -m=0,40 - ===m=0,50
. — - m=0,60 _ _
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figura Al1.12 — Verificacdo da influéncia do pardmetro m
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ANEXO 2 — Resultados Método de Asaoka
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A.2 RESULTADOS METODO DE ASAOKA

O método de anélise de desempenho desenvolvido por ASAOKA (1978) e posteriormente
modificado por MAGNAN E DEROQOY (1980), apresentado no capitulo 4, foi realizado
para os dados de campo obtidos pelas seis placas de recalque (PR). Nas figuras A2.1 a
AZ2.6 estdo apresentados os dados de campo para o intervalo de tempo de 60 dias, com 0s
dados iniciando no 130° dia (130/190/250/310/370/430/490) para cada placa.

ASAOKA - PR-01

1600
1500 z
1400
1300 -

1200 -7

(mm)

-~ 1100

S

y =0,82x + 255,97

1000 R2 = 0,976

900
800

700

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
S iy (mm)

Figura A2.1 — Previsdo de Asaoka para PR - 01
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ASAOKA - PR-02

y =0,8144x + 272,23
Rz =0,9899
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
S i1 (Mm)
Figura A2.2 — Previséo de Asaoka para PR — 02
ASAOKA - PR-03
y =0,8065x + 275,59
Rz =0,9877
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Siq (Mmm)

Figura A2.3 — Previsdo de Asaoka para PR - 03
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Figura A2.4 — Previsdo de Asaoka para PR - 04
ASAOKA - PR-05
y =0,8175x + 260,59
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Figura A2.5 — Previsdo de Asaoka para PR - 05
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Figura A2.6 — Previsdo de Asaoka para PR - 06
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