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RESUMO

A construc¢do de aterros sobre solos de baixa capacidade de suporte tem sido crescente nas
ultimas décadas. Para um melhor desempenho desse tipo de obra, diversas técnicas surgiram
ao longo dos anos e uma que tem seu uso cada vez mais crescente € a utilizacdo de elementos
geossintéticos, seja para melhoria do solo mole ou refor¢o do solo de aterro. O emprego de
colunas granulares como refor¢co de fundacdo é outra técnica que pode ser usada e, mais
recentemente, surgiu o emprego de colunas granulares encamisadas com reforgo

geossintético.

A presente tese visa mostrar o comportamento de colunas granulares de diferentes materiais
encamisadas com geossintéticos. Para isso, foram realizados ensaios de campo, de laboratério
e algumas simulagdes numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos. Os ensaios de
campo consistiram de provas de carga em colunas de areia, brita e solo-cimento, com e sem
encamisamento. O encamisamento das colunas de areia e de solo-cimento foi feito com
geotextil tecido e o da brita com geogrelha. No interior das colunas, foram inseridos
extensdmetros revestidos com vinil para verificacdo do mecanismo de deformacdo interna das
colunas. Os ensaios de laboratdrio consistiram basicamente de ensaios triaxiais em amostras
com grandes dimensdes (0,30 m de didmetro e 0,45 m de altura), onde também eram medidas
as deformagdes internas da amostra. Por fim, os ensaios realizados, tanto de campo como de

laboratdrio, foram retroanalisados utilizando um programa de elementos finitos.

Os resultados dos ensaios de campo mostraram que a presenga do material geossintético
encamisando a amostra aumentou a capacidade de carga das colunas de brita e de areia. Um
resultado importante obtido foi o de que as colunas de brita tiveram seu desempenho
comprometido devido a quebra dos graos, posteriormente confirmada em ensaios de
laboratério complementares. Os ensaios de laboratério confirmaram o aumento da capacidade
de carga nas colunas e as andlises numéricas indicaram que o mecanismo de deformacdo
interna da coluna previsto é semelhante ao que foi medido pelos extensometros em campo e

em laboratorio.
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ABSTRACT

The construction of embankments on soft soils is a common challenge to be faced by
geotechnical engineers. Several techniques have been developed to improve the performance
of such works and the use of geosynthetics for the stabilisation of the soft soil or embankment
reinforcement has been increasingly employed. The use of granular columns is also a
traditional solution for the stabilisation of embankments on soft soils and more recently the

use of geosynthetic encased granular columns has gained increasingly acceptance.

This thesis aimed to study the behaviour of geosynthetic encased granular columns
constructed with different materials. To accomplish that, field and laboratory tests were
carried out, as well as numerical analysis using the finite element method. The tests in the
field consisted of loading tests on sand, gravel and soil-cement columns, with and without
geosynthetic casing. Woven geotextile casings were used for the sand and soil-cement
columns, whereas geogrid casings was used for the gravel columns. Strain-gauges devices
were installed in the columns to assess column deformation during the tests. The laboratory
tests were carried out on large granular column specimens (0.3m diameter, 0.45m high), and
internal measurements of column strains were also made. Back-analysis of laboratory and

field tests results were also conducted using a finite element code.

The field tests showed that the presence of the geosynthetic casing increased the load capacity
of the sand and gravel columns. The performance of the gravel columns was affected by
breakage of the gravel particles during the tests. This breakage was also confirmed in
laboratory tests. The laboratory test results confirmed the increase on column load capacity
due to the use of geosynthetic casing and the predictions by the numerical analysis were

consistent with the results obtained in the laboratory and field tests.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A construcao de aterros sobre solos moles tem sido feita ao longo de boa parte da histéria da
humanidade. Durante as ultimas décadas, devido ao rdpido crescimento da populagdo
mundial, houve a necessidade de expansdo territorial para uso e ocupacdo, o que levou a
necessidade de construgdes em regides com solos de baixa capacidade para construgdes civis,
rodovias, ferrovias, portos, etc. Atualmente, existe conhecimento para previsao e minimizagao
dos efeitos desse tipo de construcdo. Apesar disso, diversos estudos tém sido realizados em
centros de pesquisa de maneira a desenvolver novas técnicas de construgdo de aterros sobre
solos de baixa qualidade, visando melhorar cada vez mais o desempenho desse tipo de obra. O
excesso de deslocamentos verticais, geralmente presentes nesses tipos de solos, pode provocar
significativa reduc@o do desempenho de aterros. Problema semelhante pode ocorrer quando a
execugdo do aterro € feita sobre solos colapsiveis. Além disso, caso o aterro seja construido
proximo a uma estrutura rigida ja existente, como por exemplo, uma ponte, o adensamento do
solo de fundagdo pode gerar deslocamentos horizontais nas suas fundagdes, podendo vir a

gerar esfor¢os nao previstos em projeto.

Uma das maneiras de se construir o aterro sobre solo mole € a construcdo em etapas, em que é
necessario aguardar o tempo para adensamento parcial do solo de fundagdo, de maneira que
ndo existam valores de poropressao geradas pela construcdo do aterro que possam vir a causar
a ruptura do mesmo. O problema da técnica € que o tempo de adensamento para estabilizagcdo

pode gerar o atraso do cronograma da obra em questao.

Visando ainda obter menor tempo de adensamento do solo de fundacdo, uma outra técnica
conhecida € a utilizacdo de drenos de materiais granulares que, mesmo diminuindo o tempo
acima referido, pode nao estar de acordo com o tempo para conclusdo da obra e ainda
apresentar problemas construtivos quando o solo de fundacdo apresentar resisténcia muito

baixa, além do maior consumo de aterro para compensar os recalques elevados.

Pode-se ainda substituir o solo de fundacdo por outro de melhor qualidade, porém essa técnica
fica limitada economicamente a disponibilidade de jazidas e da profundidade de solo a ser

substituido.



Quando o tempo disponivel para construcdo do aterro € relativamente curto, podem ser
utilizadas estacas na base do aterro, granulares ou de concreto, para redugdo dos efeitos da
compressibilidade do solo de fundacdo. A presenca das estacas transfere as cargas
provenientes do aterro para o solo mais competente, de maior capacidade de carga,
aumentando assim sua estabilidade global, permitindo a constru¢do de taludes mais ingremes,
0 que pode gerar uma reducdo de custos. Além disso, a distribui¢cdo dos possiveis recalques
acaba sendo mais uniforme, o que diminui o risco de trincas superficiais. No caso da
utilizacdo de colunas granulares, as mesmas ainda servem de drenos para dissipacdo de
possiveis poropressdes geradas com a constru¢do do aterro, aumentando assim a resisténcia

do solo de fundacao.

A Alemanha é um exemplo de pais que tem feito bastante utilizacdo de estaqueamento do solo
de fundacdo para constru¢do de aterros. Uma das grandes utilizagdes desse tipo de técnica

ocorrida na constru¢do da malha ferrovidria do pafs.

Nas ultimas décadas, surgiu a técnica de estabilizacdo de aterros sobre solos moles utilizando
materiais geossintéticos, de propriedades controladas. Com o aparecimento da técnica, surge
um avango nesse tipo de constru¢do, uma vez que os materiais geossintéticos podem ser
fabricados de acordo com a necessidade que se tenha na obra. Dentre os diversos tipos, podem
ser citadas: utilizacdo desses materiais para aumento da estabilidade do aterro, utilizagao de
drenos verticais pré-fabricados para aceleracdo dos recalques do solo de fundacgdo, para
separacdo de materiais diferentes em camadas rodovidrias ndo pavimentadas e em camadas

impermeabilizantes de aterros sanitdrios, etc.

Mais recentemente, surgiu a op¢ao de construcao de aterros assentes sobre colunas granulares
refor¢adas com geossintéticos. O objetivo do refor¢o das colunas é aumentar o confinamento
da mesma, por meio da introdu¢do de um cilindro de material geossintético ao seu redor.
Devido a redugdo das deformacdes laterais, a presenga do reforco aumenta a capacidade de

suporte e pode ainda reduzir os deslocamentos verticais no topo da coluna.

1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

2z

O objetivo geral deste trabalho é mostrar a influéncia no comportamento de colunas

granulares devido a presenca de reforco geossintético encamisando as mesmas, por meio de

2



ensaios de campo, de laboratorio e simulagdes numéricas utilizando o Método dos Elementos

Finitos. Os objetivos especificos consistem em:

» Mostrar a influéncia na capacidade de carga de colunas granulares devido a presenga de
reforco geossintético;

» Mostrar as deformagdes ao longo de colunas granulares, com e sem reforco;

» Estudar a influéncia no comportamento tensdo versus deformagdo de colunas granulares
com e sem encamisamento, inclusive com a presenca de dgua;

» Estabelecer parametros geotécnicos de colunas granulares para seu dimensionamento por

mei de retroandlises utilizando-se o Método dos Elementos Finitos;

1.2. ESTRUTURA DA TESE

A Tese estd dividida em cinco capitulos: o primeiro capitulo trata de uma abordagem geral do
assunto relatando potenciais problemas relacionados ao tipo de obra e suas solu¢des, bem
como os objetivos e a justificativa da pesquisa de que trata esta Tese. O segundo capitulo
mostra uma revisao da literatura encontrada sobre o assunto, delineando estudos realizados
em outros centros de pesquisa. O capitulo trés comenta os materiais € a metodologia
utilizados nesta pesquisa. Nesse capitulo, sdo tratados os ensaios de campo, os ensaios de
laboratério e as simulacdes numéricas dos casos estudados. O quarto capitulo mostra e discute
os resultados obtidos dos ensaios e das simulagdes numéricas. Nos resultados dos ensaios de
campo, sdo mostradas as curvas carga versus recalque da provas-de-carga realizadas, bem
como a capacidade de carga das estacas e as deformacdes medidas em alguns pontos ao longo
das mesmas. Com relacdo aos ensaios de laboratério, sdo mostradas as curvas tensao versus
deformacdo vertical das amostras e a deformacdo horizontal da mesma. Por fim, sao
apresentados os resultados das simulacdes numéricas € a comparagdo dos mesmos com 0s
ensaios. O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas com o estudo e as

sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. 0 FENOMENO DO ARQUEAMENTO DO SOLO

O fendmeno de arqueamento de solos ja € estudado h4 décadas. Terzaghi (1966) explica como
ocorre a redistribuicdo de tensdes durante tal fendmeno. Para isso, utilizou o exemplo, mais
simples do que um caso tridimensional, de uma caixa com um al¢capao em sua parte inferior
onde o mesmo pode ser retirado. Com isso, dependendo das dimensdes envolvidas, o solo
logo acima do alcapdo pode ceder um pouco, porém sem escoar totalmente pela abertura do
alcapdo. Dependendo das condicdes existentes, 0 movimento relativo que ocorre na massa de
solo € suportado por tensdes cisalhantes na zona entre a massa que cedeu e a massa
estaciondria. Segundo o autor, desde que tais tensdes tendam a manter a massa que cedeu na
posicdo original, a pressdao na parte que cedeu € reduzida e a pressdo sobre as laterais €
aumentada. Essa transferéncia de tensdes da massa de solo que cedeu para a massa de solo
adjacente estaciondria € resultante do processo de arqueamento do solo. A Figura 2.1 mostra

o efeito do arqueamento dos solos do modelo de Terzaghi (1966).

D Areia
Solo {Redistribuicgo
Arqueado i das tensoes

Figura 2.1. Efeito do arqueamento dos solos (Modificado - Terzaghi, 1966).

Para o caso da Figura 2.1, supondo-se que ab seja um algapao que foi deslocado, a forca

vertical total deve continuar a mesma na base da camada de areia, pois depende do seu peso.



O decréscimo da pressdo vertical no trecho ab estd associado ao acréscimo da pressdo vertical
nas partes adjacentes, sobre a base rigida. Baseando-se nesse conceito, estacas, com
espacamento e dimensdes adequadas, podem ser utilizadas sob aterros sobre solos moles para
reduzir as tensdes transferidas para o solo de fundacdo, bem como os recalques finais do

aterro.

Devido ao assunto ser estudado mundialmente em outros centros de pesquisa, fez-se
necessaria uma revisdo do que tem sido publicado sobre o mesmo. Este capitulo tem o

objetivo de mostrar alguns trabalhos publicados.
2.2. ATERROS ESTAQUEADOS

O funcionamento de um aterro estaqueado baseia-se na distribui¢do das pressoes transferidas
pelo aterro as estacas, de forma a reduzir substancialmente a carga transferida ao solo de
fundacdo logo abaixo do aterro. Hewllet & Randolph (1988), ao estudarem o efeito do
arqueamento do solo de aterro sobre estacas em escala reduzida, citam que esse
comportamento se deve a trés diferentes acdes. A primeira é a de que as estacas, além de
refor¢ar, aumentam a rigidez do solo de fundacdo. A segunda baseia-se no fato de que as
estacas, pelo efeito do arqueamento do solo acima das mesmas, transferem diretamente as
cargas ao solo de fundag¢do no qual estdo apoiadas. Por fim, a terceira acdo refere-se a
necessidade de melhor distribuicdo das pressdes geradas na base do aterro determinando
assim a necessidade de utilizacdo de material resistente nessa regido. O trabalho mostra o
desenvolvimento analitico de equacdes que prevéem o efeito do arqueamento, dependo do
tamanho do capitel localizado no topo das estacas, do espacamento entre centros das mesmas,
da altura do aterro e do angulo de atrito do material que o compde. Toda a teoria baseia-se no
principio de que os arcos formados entre as estacas formam semi-esferas, em que o raio das
semi-esferas é o espacamento diagonal entre o centro das estacas. A Figura 2.2 ilustra essa

hipétese.

Segundo Hewllet & Randolph (1988), a carga em cada estaca (Q.g) € dada pela Equacao (2.1:

0, =1-5)1+dx,) 2.1

Onde: &: Sest/best



Sest: ESpacamento entre estacas

best: Largura das estacas, no caso das mesmas serem em secao quadrada

ky: Coeficiente de empuxo passivo do solo

Arcos de
Transferéncia
de Tensoes

Solo de
Fundacao

Figura 2.2. Hipétese do método de dimensionamento de Hewllet & Randolph (1988).

Os autores definem a “eficicia” ® de carga para a estaca como uma propor¢do do peso do

aterro transferido para a mesma, sendo analisada para duas regides: arco (dada pela Equacdo

2.2) e base do arco (dada pela Equacao 2.3):
o, =1-(1-5>)A-AB-C)

wbase = i
1+ 8
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H: altura do aterro.

A menor das duas estimativas de ® (arco e base do arco) é que deve ser utilizada para
dimensionamento.

Whyte (2005) descreve uma série de aterros estaqueados construidos no Reino Unido e na
Irlanda, cujas caracteristicas estdo sumariadas na Tabela 2.1. Segundo o autor, o
dimensionamento de aterros estaqueados baseia-se em trés principais elementos: as estacas, a
camada de transferéncia de carga localizada logo acima do estaqueamento e o aterro. Os
arranjos das estacas nas obras mostradas na Tabela 2.1, obviamente, dependeram das
particularidades de cada obra. Conforme se pode observar nessa tabela, o diametro de 0,43 m
(17 polegadas) foi bastante utilizado, apesar de as condi¢Oes das obras variarem bastantes
umas das outras (altura do aterro, distribuicao das estacas, etc). Além disso, os valores de

resisténcia dos refor¢os utilizados na base do aterro nao foram elevados.

O crescimento da utilizacdo da técnica fez surgir uma normalizacdo de dimensionamento no
Reino Unido. Para dimensionamento de aterros estaqueados, foi desenvolvida a norma BS
8006 (1995), que se encontra em fase de revisdo. Nessa norma, € assumido que todo o
carregamento proveniente do aterro € transferido pelas estacas ao terreno de fundag¢do mais
firme. Conseqiientemente, o desempenho do aterro e as caracteristicas do solo de fundacdo
devem ser relacionados ao tipo de estaca a ser utilizada e seu processo de instalagdo. A norma
prevé a utilizacdo de camada de refor¢o na base do aterro para que o seu carregamento seja
transferido predominantemente para as estacas. Assim, com a presenca do reforco, o
espacamento entre estacas pode ser aumentado e o tamanho dos capitéis no topo das mesmas

pode ser reduzido.

Os estados limites dltimos considerados na norma sio:

Capacidade do grupo de estacas (Figura 2.3 (a));
Extensao lateral do grupo de estacas (Figura 2.3 (b));
Distribui¢ao de carga vertical sobre os capitéis (Figura 2.3 (c));

Ruptura lateral do material do aterro (Figura 2.3 (d));

YV V V V V

Estabilidade global do aterro estaqueado (Figura 2.3 (e));



Tabela 2.1. Aspectos de projeto em aterros estaqueados (Modificado — Whyte, 2005).

o = = s _
| sgE| 8 E S% sz § | gE
= =38 | SE 0.3 =z |2&| 3 5 g
Nomedo | S | ZE£2 ) T2 | 3F | ZE £33z EZ
Projeto == $ES | ES - g g |EE| 35| €58
5 73 & g < © 3 o8 | 83| 2@
= R s < = sa | F 3 ==
< = = = = o o
Second 2,5 - 0,6-1,0 1,8 - 3 camadas VCC 04 600 2,2 -
Severn 6,0 2,3 30 kN/m x 0,43 27T
Crossing 40 kN/m
Bristol 8,0 0,8 1,0 3 camadas VCC 0,6 350 1,6 T
Spine Road 30 kN/m x 0,43
40 kN/m
A33 through 4,0 — 0,7-1,0 | 0,9 - 3 camadas VCC 0,6 580 15T-
Reading 6,0 1,9 30 kN/m x 0,43 1,9Q
40 kN/m
Bury St. 1,5 0,75 1,5 3 camadas VCC 0,9 200 2,4 —
Edmunds 20 kN/m x 0,43 27T
30 kN/m
Shelford 3,0- 1,0 1,75 3 camadas VCC | 0,65 | 400 20T
Bed’s shire 4,0 20 kN/m x 0,43
30 kN/m
Kings Lynn 1,0 0,5 1,0 2 camadas VCC 1,0 150 265T
Fairstead 20 kN/m x 0,43
30 kN/m
Strabane 1,8 0,9 1,75 3 camadas VCC 0,9 360 275T
Lidl Store 30 kN/m x 0,43
40 kN/m
Shannon 2,0- 0,92 1,8 3 camadas VCC 0,9 470 24T
Bypass 6,0 20 kN/m x 0,43
30 kN/m
Northfleet VCC & | 1,3 550 24T
Route 4 11— 2 camadas CFA
é 5 0,55 1,1 20 kN/m x 0,35
’ 30 kN/m VCC 1,3 275 24T
0,43
A525 1,7 - 0,65 - 1,4 — | 2 camadas VCC 0,6 750 2,0 -
Rhuddlan 8,2 0,95 2,1 20 kN/m x 0,43 27T
Bypass 30 kN/m
Al12;:M12 50 - |1 06-101| 1,0- | 3camadas VCC 0,6 600 1,75 -
Link 7,0 1,9 20 kN/m x 0,43 25T
30 kN/m
A 140 4,0 1,0 1,4 3 camadas VCC 0,6 400 22T
10 kKN/m x 0,43
20 kN/m

Nota: T: Distribui¢do triangular das estacas

Q: Distribui¢ao quadrada das estacas




VCC: Colunas de concreto vibrado (Vibro Concrete Columns)
CFA:  Estacas escavadas (Continuous Flight Augered Piles)
DDC:  Compactacio pesada (Dynamic Deep Compaction)
DCI: Estacas cravadas (Driven Cast In Situ Piles)

VR: Vibro Substitui¢ao (Vibro Replacament)

Aterro

Aterro Reforco Reforco

Ruptura

\Copiféis

Capiteis 7 | N\ Solo

71 “~Estacas
Estacas
(a) (b)
Distribuicao de Cargas Verficais Movimentacao
Aterro Lateral Aferro ReforGo

Reforco
do Aterro

\Copitéis

Capitéis
*~Estacas
Estacas (©) )

Capitéis
~ Solo

SIS *~Estacas

(e

Figura 2.3. Estados limites udltimos para aterros estaqueados com refor¢co na base: (a)

Capacidade do grupo de estacas, (b) Extensao lateral do grupo de estacas, (c) Distribuicdo de
carga vertical sobre os capitéis, (d) Ruptura lateral do material do aterro e estabilidade global

do aterro estaqueado. (Modificado - BS 8006, 1995).

Com relagdo ao aspecto funcional do aterro, dois sdo os estados limites que devem ser

considerados:

» Deformagdo excessiva no reforco;

» Recalques da fundacio estaqueada;



Essa norma possui todo o roteiro de dimensionamento de um aterro estaqueado, inclusive do
refor¢o a ser utilizado acima das estacas e define uma série de fatores de seguranca. A drea
estaqueada deve estender-se até uma distancia de maneira que, caso ocorra algum recalque
diferencial ou alguma ruptura lateral do aterro fora da drea estaqueada, a crista do aterro nao
venha a ser afetada. A norma ainda recomenda a andlise da estabilidade global do aterro de

maneira a levar em conta a presenca da fundacgado reforcada e do refor¢co na base do aterro.

Uma metodologia de dimensionamento simples é sugerida por Collin et al. (2005) e é baseada
na drea de contribui¢do de carga para cada estaca. Segundo o trabalho, para uma distribui¢do
de estacas triangular, a drea de contribuicdo forma um hexdgono regular sobre a estaca e pode
ser aproximadamente igual a drea de um circulo com mesma drea. Assim, o didmetro efetivo
da regido de influéncia da estaca é 1,05 vezes o espacamento entre centros de estacas. Ja para
uma distribui¢io de estacas quadrada, a drea de contribui¢do de carga para uma estaca forma
um quadrado e o diametro efetivo € igual a 1,13 vezes a distancia entre centro de estacas,

conforme ilustrado na Figura 2.4.

A forga vertical requerida (Q;) em uma estaca é determinada segundo a Equagdo 2.8:

0,= [zj (# +q) 28)

Onde:

D.: Diametro efetivo da regido de influéncia da estaca
q: Sobrecarga estdtica e dindmica sobre o aterro

H: Altura do Aterro

Y : Peso especifico do aterro

A metodologia utilizada no trabalho, apesar de simples, fornece uma idé€ia inicial dos valores
da carga aplicada sobre o estaqueamento. A grande vantagem do método € a necessidade de

poucos parametros.

Um exemplo da utiliza¢do de colunas granulares como elementos de fundagdo € citado no
trabalho de Zayyat et al. (2005), em que foram construidos seis tanques para abastecimento de

dgua potdvel, cada um com 45.000 m’, nos Emirados Arabes. Trata-se de parte de um projeto
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de mais de um bilhdo de ddlares para o transporte de dgua para uma regido a 300 km de
distancia do local dos tanques, e posterior dessalinizagdo. Cada tanque possui sessenta metros

de didmetro e dezoito metros de altura.

e-© ©

1 I "\—/‘\
: i B J 80, 0,866
r-Ta\d 600“
0 €
I Seut
Distribuicdo Quadrada de Distribuicao Triangular de
Estacas Estacas

De = 1,05 s.« para distribuigao
triangularde estacas

De = 1,13 s« para distrbuicao
quadrada de estacas

Figura 2.4. Areas de contribuicio para estacas para distribuicio quadrada e triangular

(Modificado - Collin et al., 2005).

Na periferia, os tanques sdo apoiados superficialmente em uma viga de concreto, em forma de
anel, que confina o solo na parte central abaixo do tanque. Abaixo dessa area reforcada mais
superficial, h4 um conjunto de colunas granulares para transferéncia das cargas para um solo
mais resistente, a onze metros de profundidade. A Figura 2.5 mostra o sistema de fundagdo
do reservatdrio. Para que o funcionamento do reservatério niao fosse afetado por recalques
diferenciais excessivos durante sua operacdo, foi executado o enchimento completo dos

reservatorios e foram entdo monitorados os recalques ocorridos.
Visando verificar a capacidade de carga da fundag¢do em colunas, foram realizadas provas de
carga com uma placa quadrada com 2 m de lado e 100 mm de espessura, apoiada sobre quatro

colunas. Os resultados mostraram aplicacdes de carregamento de até 1200 kN sem atingir a

11



ruptura das colunas. Para essa carga, foram obtidos deslocamentos de 5,23 mm. A Figura 2.6

ilustra a distribui¢do dos deslocamentos na base dos tanques apds o enchimento dos mesmos e

a Tabela 2.2 mostra a comparacao entre os valores previstos e medidos.

Crusher-Run

Viga Parede Anelar

(Espessura de 500 mm) \
Geogrelha

Coluna Granular
Didmetro: 1,05 m
Comprimento: 11m
Espacamento: 1,8 m
Quantidade: 1155

Didmetro: 60m

Reservatorio para Armazenagem de Agua
Tangue de Ago para 45.000m’

Altura: 18 m

)
l 'J"I-“H

(11

Figura 2.5. Colunas granulares utilizadas nos tanques construidos nos Emirados Arabes

(Modificado - Zayyat et al., 2005).

Tangue n° 01

Tangue n° 05

Tongque n° 06

Legenda: — Antes do Teste Hidrostdtico
------- Apds o Teste Hidostdtico

Figura 2.6. Recalques medidos nos tanques nos Emirados Arabes (modificado — Zayyat et al.,

2005).
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Pelos valores apresentados, nota-se que ha uma diferenca entre valores previstos e medidos da

ordem de duas vezes quando. Isso é devido ao fato de as previsdes de recalques terem sido

realizadas utilizando modelos mais simples, baseados na teoria da elasticidade.

Tabela 2.2. Comparacdo entre os recalques projetados e medidos (Modificado - Zayyat et al.,

2005).
Recalque Previsto Recalque Medido
Niimero do
(mm) (mm)
Tanque
Max. | Min. | Médio | Max. | Min. | Média

1 50 27 40 22 13 18
2 44 28 36 18 11 15
3 44 22 33 17 12 15
4 35 26 31 15 12 13
5 39 10 28 15 7 11
6 33 20 27 17 11 4

No Brasil, o trabalho de Spotti (2006) relata a construcdo de

um aterro estaqueado

instrumentado no Rio de Janeiro para regides de estacionamento e trdfego de veiculos do

SESC/SENAC. A Figura 2.7 mostra uma vista geral da obra e a Tabela 2.3 mostra os

parametros de projeto do aterro.

Figura 2.7. Vista geral do estaqueamento da obra do SESC/SENAC (Spotti, 2006).
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A altura do aterro variou de 1,0 m a 1,9 m e espacamento entre estacas, pré- moldadas, foi de
2,5 m. A obra foi instrumentada com placas de recalque, células de tensdes totais e medidores
de deformagdo em alguns reforcos. Pela instrumentacdo, o autor concluiu que alguns métodos

atuais superdimensionam o reforco utilizado acima das estacas, para transferéncia das cargas.

Tabela 2.3. Pardmetros de projeto do aterro para estacionamento do SESC/SENAC (Spotti,
2006).

Parametro Valores
Configuracdo da malha Malha quadrada
Tipo de estacas Pré-moldadas de concreto
Diametro das estacas (m) 0,18 m X 0,18 m (Secao quadrada)
Distancia entre eixo de estacas (m 25m
Comprimento das estacas (m) De 18,0ma24,0 m
Tipo e largura do capitel (m) Concreto moldado “in loco” /0,8 m
(Quadrado)
Distancia entre capitel e reforco (m) -
Tipo e camadas de refor¢co 01 (uma) camada de geogrelha biaxial
com 200,0 kN/m

Distancia entre camadas de refor¢o (m) -

Altura de aterro (m) Del,Omal9m

Ha também o caso de trecho da ferrovia da Ferronorte em Chapadido do Sul/MS em que a
altura do aterro variava entre 7,0 m e 8,0 m (HUESKER, 1999). A extensao do estaqueamento
foi de 450 m e a espessura da camada de solo mole variava entre 5,0 m e 6,0 m. Uma vista

aérea esté ilustrada na Figura 2.8.

Quando se comparado ao custo de estacas de concreto, a grande vantagem de utilizagao de
colunas granulares para reforco de fundacdo de aterros € seu custo de execucdo. Chummar
(2000) relata uma série de vantagens da utilizacdo dessas estacas como refor¢o de fundagdo:
aumento da capacidade de suporte, reducdo significativa dos recalques devido ao

adensamento e reducdo do tempo de adensamento do solo de fundagdo. Apesar dessas
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vantagens e de j4 utilizadas como elementos de fundacdo hd vérios anos, as colunas

granulares apresentam algumas limitacgoes.

Figura 2.8. Estaqueamento de solo mole para constru¢do da Ferronorte (Huesker, 1999).

No mesmo artigo, o autor comenta a desvantagem de se ter um baixo nivel de confinamento
das colunas em solos muito moles, principalmente nos primeiros metros de fundacdo. Isso
pode provocar a deformacdo lateral excessiva nesse trecho inicial da coluna, reduzindo
localmente a sua resisténcia e aumentando os deslocamentos verticais no topo da mesma. No
mesmo trabalho, recomenda-se pré-carregamento das colunas de modo a minimizar os
recalques. O autor cita que 30% dos recalques poderiam ter sido evitados devido ao pré-
carregamento. O mesmo poderia ter sido obtido com a utilizacdo de estacas de concreto, mas
tal solucdo oneraria muito a obra. Outra alternativa seria o uso de colunas granulares

encamisadas.

Raithel et al. (2002) apresentaram a técnica de colunas granulares encamisadas com geotéxtil
utilizadas na fundacdo de um dique construido sobre solo mole para a ampliagdo de drea
industrial. Segundo os autores, desde 1996 a técnica ja vinha sendo empregada em alguns
projetos de rodovias e ferrovias na Alemanha, Holanda e Suécia. A ampliacio industrial foi
feita para a constru¢cdo de uma fébrica de avides da Airbus, mais especificamente para
montagem do modelo A380, maior avido de transporte de passageiros ja construido,

totalizando uma drea de extensdo de 140 ha. A constru¢do do dique foi necessdria devido a
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regido estar localizada a 3 m abaixo do nivel o mar. A fundacdo do dique utilizou 60.000
colunas encamisadas, com 0,80 m de diametro, atravessando solo de fundag¢do com
profundidade variando entre 8 a 14 m abaixo da base do dique. O tempo total necessario para

a construcao do dique foi de aproximadamente nove meses.

O método convencional de estabilizacdo do solo de fundagdo por inclusdo de estacas
granulares, sem encamisamento, nao teria tido sucesso, tendo em vista a baixa resisténcia nao-
drenada do solo mole, que varia no local de 0,4 kPa a 10 kPa, e conseqiientemente sua alta
deformabilidade. A Figura 2.9 mostra uma vista panoramica do dique ji construido. No
trabalho, os autores citam ainda o aumento da resisténcia nao-drenada do solo de fundagdo

devido a presenca das estacas.

Figura 2.9. Vista panoramica do dique em que foram utilizadas estacas granulares

encamisadas com geotéxtil (Raithel et al., 2002).

Normalmente, este tipo de técnica possui dois sistemas de instalagdo na pratica: (a) O método
de escavacdo em que um tubo aberto penetra na fundagdo e o solo no seu interior € removido
e (b) o método de vibro-deslocamento, que por ser mais econdmico, € mais comumente
utilizado. Nesse caso, um tubo com duas “portas” inicialmente fechadas em sua extremidade,
€ cravado sob vibracdo no solo de fundacdo. A camisa de geotéxtil é entdo instalada e

preenchido com areia. Apds o preenchimento com areia, o tubo € retirado.

Em um trabalho utilizando um modelo analitico axissimétrico, Raithel et al. (2005) sugerem

uma metodologia de projeto para estacas encamisadas com geotéxtil. O modelo utiliza os
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parametros apresentados na Figura 2.10 e foi desenvolvido baseando-se em modelos
convencionais de dimensionamento de colunas granulares, que foram complementados pela

inclusdo do efeito de confinamento, devido a presenca do geotéxtil.

O método utiliza um processo iterativo, com o emprego das Equacgdes 2.9, 2.10e 2.11:

1 1 1 I+v ) -(1-2v
E*: + -/ I ( S) ( S)‘Eneds (29)
1-v, 1+, a, (1-v,) ’
- r. —r.)-J
kac L'AG_li'AGvs-i_o-vOc _kOS'AGvs_kOs'GvOs-l_(gm 26)
’ aE aE ! - ! ’ ! - rgeo
Ar. =
c E * J (2.10)

_ L _
kac i A - £ 'Ao-vs +O-VOC -
Ao, 2 v, a a, : w - {1 r? A (2.11)
E.,. E*l1-v ro.o—r.)J Ar-J (2 +ar?)
4 ky, MG, —ky, 0,y + b, : ) ~ e
L rgeo rgeo i
Onde:

Ao, : Acréscimo de tensdo vertical sobre o solo mole
Eoeps: Modulo oedométrico do solo mole
v, Coeficiente de Poisson do solo mole
kac: Coeficiente de empuxo da coluna
ag: Relacgdo entre as dreas A./Ag (ver Figura 2.10)
Ac: Acréscimo de tensao devido ao aterro
Gyo.. Tensdo inicial sobre a coluna antes do carregamento
kos: Coeficiente de empuxo do solo mole
Gy0s: Tensdo inicial sobre o solo mole antes do carregamento
Ieeo:  Raio do geotéxtil circundante
r.: Raio da estaca de areia, interna ao geotéxtil
J: Rigidez a tracdo do geotéxtil

h: Comprimento da coluna
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Figura 2.10. Parametros do modelo analitico apresentado por Raithel et al. (Modificado -

Raithel et al., 2005).

A primeira obra sul-americana utilizando refor¢o geossintético revestindo colunas granulares
foi construida em Sao José dos Campos, no Estado de Sao Paulo e estd relatada no trabalho de
de Mello et al. (2008). Trata-se da construcao da estrada que liga as rodovias Presidente Dutra
e Ayrton Senna, duas das maiores rodovias do estado de Sao Paulo. A regido de construcdo
localizava-se sobre argila mole, com espessura de até dez metros. A Figura 2.11 mostra uma

secdo transversal instrumentada de um aterro da obra.
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Célula de / \Medidor de Trincas
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Figura 2.11. Sec¢do transversal instrumentada da rodovia que liga as rodovias Presidente Dutra

e Ayrton Senna (Modificado - de Mello et al, 2008).
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Para estabilizacdo do solo de fundacdo, foram entdo utilizadas colunas de areia encamisadas
com geotéxtil tecido. A necessidade da camisa se deu devido a baixa resisténcia ndo-drenada
da argila (S, < 15 kPa). Sendo assim, o confinamento lateral nos primeiros metros da coluna
era baixo, podendo causar deformacgdes laterais excessivas. A rigidez a tracdo do geotéxtil
utilizado foi de 1000 kN/m. Para acompanhamento dos deslocamentos verticais e horizontais
na obra, uma sec¢do foi instrumentada com perfilometro, inclindmetros e medidores de

deformacdo (trincas).

As medicOes dos deslocamentos horizontais nos inclindmetros mostraram que os maiores
deslocamentos ocorreram durante a execucdo das colunas. Apds isso, a magnitude de tais
deslocamentos diminuiu. Os deslocamentos verticais das colunas foram da ordem de dez
centimetros. Os valores medidos pelos extensdometros indicaram que as deformacdes foram de
pequena magnitude. J4a as medi¢des das células de carga instaladas apresentaram valores
menores do que os esperados. Segundo os autores, € possivel que a instalagdo dos
extensOmetros tenha alterado o estado de tensdes nas proximidades das células devido ao

processo de recompactacgao.

2.3. ENSAIOS DE LABORATORIO PARA ESTUDO DE COMPORTAMENTO DE
COLUNAS GRANULARES

Para melhor conhecimento do que ja foi analisado sobre ensaios de laboratério em maior
escala para estudo de materiais granulares, foram pesquisadas publicacdes relacionadas a

ensaios triaxiais de dimensodes superiores as convencionais envolvendo amostras encamisadas.

Dupas et al. (1986) desenvolveram um equipamento triaxial de grandes dimensdes para
estudar o comportamento de materiais granulares com carregamentos estaticos e dinamicos. O
corpo-de-prova nos ensaios possuia 0,30 m de didmetro e 0,60 m de altura. A Figura 2.12

ilustra alguns detalhes do equipamento.

No trabalho, os autores utilizaram medidores de deformacdo no terco central do corpo-de-
prova, justificando que € a regido menos influenciada pelas condi¢cdes de contorno do
problema. A medicdo em tal regido se deveu pelo fato de que uma possivel ma compactagao
no topo do corpo-de-prova pudesse provocar distor¢des na obten¢do do valor do médulo de

elasticidade.
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Figura 2.12. Célula triaxial de 300 mm de diametro do equipamento utilizado (Modificado -

Dupas et al., 1986).

No equipamento, media-se a carga vertical, a deformacdo axial no topo (por meio do
deslocamento vertical) e no ter¢co central do corpo-de-prova, a deformacdo radial e as
poropressdes. Com os resultados obtidos, os autores mostram a dependéncia do mdédulo de
Young em relagdo ao didmetro da amostra e a dependéncia do coeficiente de Poisson em
relacdo ao tamanho das particulas, dentre outros resultados. Os resultados mostraram ainda
que o primeiro variou com o tamanho da amostra e que a segunda propriedade variou pouco

com o tamanho dos graos.

Para a corre¢do da influéncia da rigidez da membrana de borracha que envolve o corpo-de-
prova em ensaios triaxiais, Bishop & Henkel (1962) sugerem uma metodologia. Segundo a
mesma, foi primeiramente determinada por meio da comparacdo entre a resisténcia ndo-
drenada de amostras remoldadas com e sem a membrana de borracha. A partir disso, um
método de cédlculo de correcao das propriedades da membrana de borracha foi entdo

desenvolvido e baseia-se nas seguintes hipoteses:

» a membrana, quando acomodada contra a amostra pela célula de pressao, é capaz de

absorver compressao;
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> a amostra deforma como um cilindro.

Se (0'1 -0, )m ¢ a resisténcia a compressao medida, entdo a resisténcia a compressao exata é

dada pela Equagdo 2.12:

_mDM, €

o,-0,=(0,-0,), (2.9)

onde:
a: Area corrigida da amostra com deformacao axial €
D: Diametro inicial da amostra

Mpg: Modbdulo de compressdo da membrana de borracha, por unidade de comprimento.

A corre¢do, o, para resisténcia a compressdo medida, devido a presenca da membrana de

borracha € entdo dada pela Equacao 2.13:

7-D-M, -e(l-¢
o = p-€d-¢€) (2.10)

a,

onde ay € a drea da secdo transversal do corpo-de-prova.

O moédulo de elasticidade a compressdo Mp ndo pode ser medido diretamente para uma
membrana fina, mas seu valor pode ser assumido muito préximo ao valor com a borracha
submetida a tracdao. O desenho esquemadtico da Figura 2.13 (Bishop & Henkel, 1962) ilustra
como isso pode ser feito. Utilizando uma tira de borracha de uma polegada de largura, pode-
se encontrar o mddulo de elasticidade a tracdo da mesma. O mesmo procedimento serd
utilizado na presente pesquisa, no que se refere a correcdo da influéncia da presenca da

membrana de borracha.

Em um outro estudo, Al-Joulani (1995) desenvolveu um equipamento de laboratdrio,
semelhante ao triaxial, para estudar corpos-de-prova de maiores dimensdes com o objetivo de
verificar a influéncia da presenca de reforcos. O autor realizou ensaios com corpos-de-prova

com 0,225 m de didmetro e utilizou amostras bem graduadas (agregado A) e uniformemente
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graduadas (agregado B). A Figura 2.14 mostra alguns resultados encontrados pelo autor para

os parametros de resisténcia, em funcio do tipo de geogrelha no caso do agregado uniforme.

Hastes de Vidro

Figura 2.13. Metodologia para correcdo devido a presenca da
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| — iN

[ — 1

(Modificado - Bishop & Henkel, 1962).
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Figura 2.14. Aumento da resisténcia dos corpos-de-prova devido a presenca de geogrelha

(Modificado - Al-Joulani, 1995).
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A altura dos corpos-de-prova foi 0,45 m. O autor utilizou dois tipos de geogrelhas para
encamisamento, com o objetivo de verificar a influéncia de cada uma. As geogrelhas
utilizadas possuiam pequenas diferencas de resisténcia a tragdo (88,29 kN/m para o tipo A e

86,2 kN/m para o tipo B).

Para que o material utilizado como camisa possuisse o formato de um cilindro, foi necessdria

a execucdo de uma emenda ao longo de seu comprimento.

Pelo gréfico anteriormente apresentado, fica notdvel a influéncia da presenca da geogrelha
encamisando o corpo-de-prova, dependendo, inclusive, do tipo utilizado. Nos ensaios ndo

foram observados planos de rupturas em nenhum corpo-de-prova.

Uma pesquisa na Universidade de Concoérdia (Ayadat & Hanna, 2005), no Canada, estudou o
colapso do solo utilizando um corpo-de-prova com dimensdes menores, quando comparado
ao de Al-Joulani (1995). Na pesquisa, os autores estudaram o colapso ao redor de uma coluna
granular, bem como os recalques da mesma, para 0s casos com € sem encamisamento. A

Figura 2.15 mostra o desenho esquematico do equipamento.
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Figura 2.15. Desenho esquemdtico do equipamento da Universidade de Concérdia

(Modificado - Ayadat & Hanna, 2005).
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O corpo-de-prova utilizado que simula a coluna tinha alturas de 250 mm, 300 mm ou 410
mm. Variou-se também a resisténcia a tragcdo do material da camisa para cada tipo de corpo-

de-prova. O diametro da coluna de areia no modelo utilizado foi de 23 mm.

Os resultados (foram realizados 75 testes) apds a inundacdo mostraram, entre outras coisas,
que a resisténcia a compressdao aumentou com a altura do corpo de prova. O estudo possui a
limitacdo decorrente do tamanho do corpo-de-prova, que influencia em algumas propriedades
do solo, conforme mostrado na pesquisa de Dupas et al. (1986). Além disso, a escala do
problema, inclusive com relacdo ao reforco, gera diferencas quando comparado ao problema

em tamanho real.

Além do tamanho do corpo-de-prova e alguns detalhes do equipamento, outra particularidade
do ensaio utilizado pelos autores com relagdo ao ensaio triaxial convencional, € que a coluna
de areia era circundada por solo colapsivel e ndo por 4dgua, tendo em vista que o objetivo

desses autores era o de estudar os recalques apds o colapso do solo.

2.4. SIMULACOES NUMERICAS DE ATERROS ESTAQUEADOS

H4 alguns trabalhos na literatura que analisaram numericamente o comportamento de estacas
utilizadas para refor¢o da fundacdo de aterros. Smith & Fiz (2007) analisaram o caso de um
conjunto de colunas para reforco da fundagdo de um aterro. Nenhum geossintético foi
aplicado encamisando as estacas, uma vez que as mesmas ndo eram granulares. Apesar de
ndo se tratar do mesmo tipo de andlise de que trata esta tese, o trabalho foi utilizado como
referéncia, por se tratar de um problema semelhante. Os autores partiram do principio de que

o0 caso axissimétrico pode representar uma célula unitdria do caso tridimensional.

Para as simulagdes, os autores definem o conceito de “Célula Unitdria”, sendo esta uma
regido ao longo de um plano, definido pela metade da diagonal do quadrado formado por
quatro estacas, sendo os lados do quadrado as distancias entre os eixos das estacas. Segundo o
trabalho, a regido representa uma parte do problema que se repete ao longo de outras estacas.
A Figura 2.16 ilustra tal regido. Foram entdo comparados os resultados da andlise 2D com a
instrumenta¢do de campo de um aterro reforcado com estacas, sem reforco geossintético na
base do mesmo. Além disso, os resultados das analises numéricas 2D foram ainda

comparados com uma solucdo analitica e com uma andlise tridimensional.
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A partir dos resultados obtidos, os autores citam a limitacdo da simulacdo numérica no estado
axissimétrico, para o caso em que se tem geossintéticos nao isotrépicos ou para verificagdo da

concentracao de tensdes no refor¢o geossintético na regido do canto do capitel.

Segundo os autores, uma alternativa para simulacdo tridimensional seria primeiro determinar
a pressdo vertical atuante sobre o geossintético, usando a andlise numérica axissimétrica, e
entdo utilizar a norma BS 8006 (1995) para calcular a deformacdo e a forca no reforco

geossintético.

Domingues et al. (2007) apresentaram uma andlise numérica, utilizando o Método dos
Elementos Finitos, envolvendo colunas de brita nao reforcadas. A andlise foi feita de forma
acoplada, verificando-se o problema de fluxo juntamente com o de tensdo-deformagdo por
meio do conceito de célula unitdria, jd explicado anteriormente. A Figura 2.17 ilustra a
geometria utilizada nas andlises e a Tabela 2.4 alguns parametros utilizados. O aterro possuia
dois metros de altura, o solo mole 5,5 m de profundidade, as colunas um metro de diametro e
espacamento entre centros de 2,3 m.

Uma observagdo importante dos autores ¢ a de que a instalacdo da coluna de brita causa
necessariamente uma compressao inicial no solo envolvente, aumentando o confinamento que
este oferece a coluna em relacdo ao seu estado inicial. Assim, segundo os autores, ocorrem
variagdes no valor do coeficiente de empuxo do solo. Tal fato € ainda de dificil simulacdo

numérica.

Tabela 2.4. Caracteristicas dos materiais utilizados (Modificado - Domingues et al., 2007 ).

Material K A ¢’ v Y ks =k, OCR
(kN/m’) | (m/s)
Coluna | 0,00275 | 0,011 38 0,3 20 - 1
Solo 0,02 0,22 30 0,25 17 107 1
Aterro 0,005 0,03 35 0,3 20 - 1

Nota: k: Indice de compressdo do modelo Cam-Clay; A: Indice de expansdo do modelo Cam-Clay; ¢’: Angulo de
atrito efetivo; v: Coeficiente de Poisson; Y: Peso especifico natural; k,: permeabilidade na dire¢do x; ki:

permeabilidade na direcdo y; OCR: Razdo de pré-adensamento.
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Figura 2.17. Problema analisado: (a) Geometria e (b) Célula Unitdria utilizada nas andlises

(Modificado - Domingues et al., 2007).

Assim como em outros trabalhos, Domingues et al. (2008) citam que os deslocamentos
horizontais ocorrem na por¢ao mais superficial da coluna. Mais especificamente para o caso
estudado, até 2,5 m de profundidade. Além disso, aumentam significativamente com o
processo de adensamento. Tanto os valores dos deslocamentos horizontais gerados como a
extensdo da regido onde eles ocorrem (profundidade) seriam menores, caso se tivesse

utilizado encamisamento da coluna.
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Mais semelhante ao assunto que trata a presente tese, o trabalho de Murugesan & Rajagopal
(2006) simulou numericamente uma coluna granular encamisada com geossintético como
refor¢o de fundacdo em solo mole. A Figura 2.18 mostra a geometria utilizada nas simulacdes
numéricas. Na simulacao, foi admitida completa aderéncia entre a camisa e o solo circundante
e foi utilizado o programa GEOFEM, desenvolvido no Royal Military College (Rajapogal &

Bathurst, 1993), posteriormente modificado no Instituto Indiano de Tecnologia de Madras.

A simulacdo numérica do trabalho acima citado mostrou que a deformacao lateral da coluna
foi significativamente reduzida, principalmente nos seus metros mais superficiais, onde as
pressoes de confinamento sdo menores. O estudo mostra ainda que ha reduciao dos recalques

com o aumento da rigidez a tracdo da camisa das colunas.
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Figura 2.18. Geometria utilizada na simula¢do numérica do Instituto Indiano de Tecnologia de

Madras (Modificado - Murugensan & Rajagopal, 2006).
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2.5. SOLOS TROPICAIS

Vargas (1985) explica que, do ponto de vista geotécnico, ndo se pode afirmar que todos os
solos localizados nos tropicos sdo tropicais. Na verdade, solos tropicais sdo aqueles que
apresentam comportamento particular quando usados como materiais em engenharia e essas
propriedades surgem dependendo da origem do solo e das condi¢cdes de intemperismo a que o
mesmo € submetido. Com a chuva, pode haver os processos de lixiviacdo, oxidacdo e
carreamento das particulas que, no caso da porcdo de solo mais superficial do Distrito
Federal, provoca ao longo dos anos uma estrutura macro-porosa e colapsivel, tendo em vista o
elevado indice de vazios gerado. O fato de o solo estar ndo-saturado faz com que o mesmo
possua uma resisténcia adicional, formada por meio da lixiviagdo de finos ao longo das
alternagcOes climéticas. Essa resisténcia é consideravelmente reduzida com a variacdo do
estado de tensdes ou do teor de umidade. Nesses solos, a estrutura encontrada € fungdo de
vérios fatores, como forcas de contato e forcas de atracao.

Estudos realizados por Cardoso (1995) indicam que o solo do Distrito Federal sofreu alto grau
de intemperizagdo, resultando em grande quantidade de hidréxidos, como a Gibsita, Hematita
e a Goethita. Além disso, foi verificada também a existéncia de teores razoaveis de aluminio e
ferro. As andlises mostraram a presenca de valores baixos do pH, indicando que a possivel
cimentagdo devido a presenca dos hidroxidos anteriormente citados ndo ocorre devido a
solubilizacdo dos mesmos, resultando em cimentacdes de ordem de grandeza menor.
Baseando-se nisso, o autor conclui que as estruturas formadas estdo ligadas por pontes de

argila.

Ribeiro (1999) cita que a magnitude do colapso depende fundamentalmente do tipo de
estrutura do solo, do seu grau de saturagdo inicial e final e da magnitude da carga aplicada no
momento da variacdo da saturacdo. Para que haja o colapso, a estrutura do solo deve ser
aberta (elevada porosidade) e deve existir uma fonte de resisténcia ao cisalhamento

tempordria que mantenha estdvel a estrutura frente a acdo das forcas instabilizadoras.
Assim, devido a esse comportamento, as obras nos Distrito Federal exigem que as fundacdes

das edificagdes sejam profundas. Geralmente, as estruturas utilizadas como elementos de

fundacgdo sdo executados em concreto, inclusive para o reforco de fundagao de aterros.
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Uma maneira de execugdo de reforco de fundacdo de aterros em solos colapsiveis, assim
como em solos moles, é por meio de colunas granulares, inclusive podendo-se utilizar solo-

cimento como material de confec¢ao das mesmas.

2.6. METODOS PARA ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS
A PARTIR DE PROVAS DE CARGA

Como a presente tese também envolve a realizacdo de provas de carga, € importante que
alguns métodos para obten¢do de capacidade de carga de estacas sejam apresentados. Existem
varios métodos para determinacdo da capacidade de carga de uma estaca a partir da curva
carga versus recalque obtida na prova de carga. Abaixo sdo apresentados alguns desses

métodos.

Uma metodologia para determinacao da capacidade de carga de estacas bastante utilizada € a
de Van Der Veen (1953), que supde que a curva carga-recalque pode ser representada por

uma func¢do exponencial, conforme define a Equacgdo 2.14:
0=0,-¢) 211

Onde: Q € a carga vertical referente a um determinado carregamento
r € o recalque correspondente a essa carga vertical

o ¢ um coeficiente que define a forma da curva.

A Equacio 2.14 pode ser escrita de outra maneira, conforme mostra a Equacdo 2.15, em que k

representa um estdgio de carregamento genérico:

— ln(l _ & J: a.r, (2.12)

ult

Essa equacido mostra uma relacdo linear entre os valores tedricos de recalque para seu estado

de carregamento k (ry) e a parcela — ln(l —&J Pelo método, deve-se plotar o grifico r¢

ult
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versus — ln[ - &j para diferentes valores supostos para Q. O valor de Qi para o qual se

ult

obtém uma reta nesse grafico representa a capacidade de carga da estaca.

Uma outra metodologia é a de Decourt (1996), baseada no conceito de rigidez da fundacdo,
representada pela letra K. Segundo o trabalho, tal parametro pode ser calculado pela relagdo
genérica entre forca e deslocamento, ou seja, K = Q/r, para cada estdgio de carregamento. Sao
plotados os pontos em um gréifico K versus Q. A partir desse grafico, interpola-se uma reta no
trecho em que os pontos se distribuem com tendéncia linear. A capacidade de carga, pelo

método, € o valor de Q para qual a rigidez K é nula.

Brinchen-Hansen (1963) também apresentou um método para a determinacdo de capacidade
de carga de estacas a partir de provas de carga. Por esse método, a equagdo para determinar a

capacidade de carga da estaca € dada pela Equacdo 2.16:

Jr

~——=a+ 2.13
0 pr (2.13)

Os valores de o e f podem ser obtidos por meio de regressao linear, tracando-se o gréfico r x

Jr

——. No método, a capacidade de carga ¢ definida como a carga que provoca na cabeca da

estaca um recalque 4 vezes maior do que aquele obtido com a aplicagdo de somente 80%

desse valor. Assim, devem ser utilizadas também as Equacoes 2.17 e 2.18:

0. = I . _a
ult 2\/05_,8 ult ,B (214)
1 a 0,40
iR 0= R 0,800, (2.15)

Depois de encontrados os coeficientes acima citados, sdo verificadas as hipdteses das

Equacoes 2.17 e 2.18.
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H4 também o Método de Mazurkiewics (1972) que permite obter uma extrapolacdo da curva
carga-recalque, interrompida antes de se atingir a carga de ruptura, admitida como
hiperbdlica. Pelo método, divide-se o recalque em intervalos iguais quaisquer e tragca-se uma
reta horizontal a partir de cada valor de recalque até a curva. Em seguida, tracam-se varias
linhas verticais a partir de cada intersecdo até o eixo das abscissas. Em seguida, em cada
intersecdo de ordenada Qy, traca-se entdo uma linha com 45° de inclinagdo até a vertical que
passa pelo proximo valor de carregamento encontrado Qy.j. O valor da capacidade de carga é
a intersecdo da reta interpolada nos pontos definidos dessa maneira com o eixo das ordenadas

(Figura 2.19).

H4 ainda uma série de outros métodos de estimativa de capacidade de carga, que nio serdao
apresentados nesse trabalho e nem usados aqui, uma vez que os métodos acima sao 0s mais

comumente utilizados.

' Capacidade de Carga

i » Carga

AR

AR

AR

\ ]
Recalque

Figura 2.19. Processo para determinagdo da capacidade de carga pelo Método de

Mazurkiewics (1972).

32



2.7. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E O PROGRAMA PLAXIS 7.2

Para os casos estudados nesta tese, tanto de campo como de laboratério, serdo realizadas
simula¢des numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos por meio do programa
comercial PLAXIS 7.2, bi-dimensional. Basicamente, tal método consiste na divisdo de um
meio continuo utilizando uma malha, constituida de varios elementos. Cada elemento,
dependendo da sua forma geométrica e da acuricia desejada, possui uma determinada

quantidade de nos.

Para prever o comportamento do solo, um modelo constitutivo € utilizado. Existem vérios
modelos, e o programa Plaxis possui cinco: Elastico Linear, Mohr-Coulomb, Soft-Soil,
Hardening-Soil e Soft-Soil Creep. Definida a geometria do problema, o modelo constitutivo
de cada solo, as condi¢des de contorno (carregamentos, deslocamentos prescritos, nivel de
dgua, etc.) e a malha, um sistema linear € fornecido. A resolucdo do sistema linear fornece os
deslocamentos dos nés do elemento ou as tensdes geradas em nds internos ao elemento
(pontos de integracdo ou pontos de Gauss), para o caso do problema analisado ser o de andlise

de tensoes.

Um outro tipo de problema que pode ser analisado pelo programa é o de fluxo, que trata da
andlise de poropressodes geradas, seja por carregamento ou por insercdo de uma linha fredtica

na geometria do problema.

O programa possui interface grafica, o que permite uma boa interacdo com o usudrio. Além
disso, estd dividido em quatro sub-rotinas: Input, Calculation, Output e Curves. Na primeira,
definem-se a geometria do problema, os modelos e os pardmetros dos solos, as condi¢des de
contorno e a malha, que no caso do PLAXIS 7.2, € triangular e é gerada automaticamente. Na
segunda definem-se o tipo de andlise, carregamento/deslocamento aplicado ou constru¢do em
estdgios e os pontos para os quais o programa deve calcular os deslocamentos/for¢ca ou
tensoes/deformacdes. A terceira sub-rotina apresenta graficamente os resultados obtidos:
malha deformada, deslocamentos ou deformacdes ao longo da malha, poropressoes, etc. A
ultima interface traca os graficos que o usudrio deseja nos pontos selecionados na sub-rotina
Calculation. Maiores detalhes sobre o programa sao apresentados em BrinkGreve & Vermeer

(1998). Uma melhor descri¢do do programa serd mostrada no proximo capitulo.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA E MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

Esta parte da tese visa mostrar a metodologia utilizada em suas trés etapas: na primeira, foram
realizados ensaios no Campo Experimental de Ensaios de Campo e Fundagdes da
Universidade de Brasilia por meio de provas de carga em colunas granulares. Posteriormente,
foram executados ensaios triaxiais em laboratdrio, em amostras com dimensdes maiores que 0
convencionalmente utilizado. Por fim, foram realizadas as simula¢des numéricas dos casos
estudados em um programa de elementos finitos bi-dimensional. Esse capitulo visa apresentar

os materiais e a metodologia utilizada em cada uma dessas etapas.

3.1. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

3.1.1. PERFIL PEDOLOGICO E PROPRIEDADES GEOTECNICAS DO SOLO DO
CAMPO EXPERIMENTAL DA UNB

Conforme explicado no item anterior, grande parte da regido do Distrito Federal € composta
por solo colapsivel em sua por¢do mais superficial. O solo do Campo Experimental de
Ensaios de Campo e Fundagdes da Universidade de Brasilia, por conseqiiéncia, € composto
por esse tipo de solo. Tal campo fica localizado no Campus Darcy Riberio da Universidade de
Brasilia, no bairro Asa Norte, préximo ao prédio onde também fica o Programa de Pos-

Graduacgdo em Geotecnia da UnB.

Mota (2003), cita que o perfil de solo do campo experimental da UnB mostra basicamente trés

horizontes bem distintos (Figura 3.1):

e 0 a 3,5 m - camada de areia argilo-siltosa porosa, com predominincia de gipsita,
macroporos e muitos agregados, com alto indice de vazios (entre 1,27 e 1,60), peso especifico
dos sélidos em torno de 26,5 kN/m” e Indice de Plasticidade médio de 10%. Destaca-se que as

propriedades de trés a quatro metros correspondem a zona de transicao.

e 35 a 85 m — camada de argila areno-siltosa, zona na qual as propriedades fisicas,
mineraldgicas e microestruturais vao gradualmente se alterando até encontrar o residual mais
jovem a 8,5 m. Neste trecho, o teor de gibsita, a porosidade e a macroporosidade vao

paulatinamente diminuindo, com indice de vazios decrescentes (1,27 a 0,89), peso especificos
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dos sdlidos e indice de plasticidade semelhantes a camada anterior. A profundidade entre

8,5m e 10 m corresponde a zona de transi¢ao.

¢ 8,5 m: profundidade a partir da qual o solo assume textura mais siltosa, caracterizada por
uma leve diminuicdo do indice de vazios (0,96 a 1,08), aumento do peso especifico dos
s6lidos (em torno de 27,4 kN/m’ ) e do Indide de Plasticidade (valor médio de 17) com

distribuicao de poros mais homogénea.

Nmﬁd
(golpes)
0.0 ¢—N.T.
r g NS NS a4 BV g NS NS hv g N
; : : 3
Areia Argilosa com Silte Vermelha
2
3.5m HORIZONTE DE SOLO 3
RESIDUAL LATERITICO
3
4
Areia Argilosa com Silte Vermelha 6
7
85m 8
HORIZONTE DE TRANSICAO 11
10,0 m
Silte Variegado a Roxo 19
HORIZONTE DE SOLO 16
12,0m SAPROLITICO DE ARDOSIA

Figura 3.1. Perfil do campo experimental de ensaios de campo e fundag¢des (Modificado —

Mota, 2003).

A Tabela 3.1 mostra os valores de varios parametros do solo ao longo da profundidade e a
Tabela 3.2 mostra os valores de coeficiente de empuxo no repouso ko ao longo da
profundidade obtidos a partir de ensaios triaxiais de amostras indeformadas. Tais parametros
foram obtidos por meio de ensaios de caracterizacdo, granulometria, limites de consisténcia e

ensaios de adensamento. Maiores detalhes podem ser encontrados em Guimaraes (2002).
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Tabela 3.1. Parametros geotécnicos do solo do campo experimental de fundacdes e ensaios de

campo da UnB (Modificado — Guimaraes, 2002).

Profundidade (m)
Parametro 1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
Ensaios de Caracterizacao
¥s (kN/m’) 26,86 | 26,78 | 26,11 | 2597 | 26,94 | 25,75 | 26,52 | 26,25 | 27,15 | 27,62
Yo (KN/m®) 10,20 10,41 | 11,49 | 1146 | 11,96 | 11,98 | 12,82 | 13,86 | 13,84 | 13,29
¥ (kN/m®) 13,33 13,67 | 14,65 | 14,45 | 1495 | 1439 | 1544 | 18,00 | 17,78 | 17,53
Ysat (KN/m?) 16,48 16,53 | 17,09 | 17,03 | 17,53 | 17,33 | 17,98 | 18,60 | 18,75 | 18,47
G; 2,739 | 2,731 | 2,662 | 2,648 | 2,747 | 2,626 | 2,704 | 2,677 | 2,769 | 2,816
e 1,6 1,57 1,27 1,27 1,25 1,15 1,07 0,89 0,96 1,08
n (%) 61,6 61,1 56,0 55,9 55,6 53,5 51,7 47,2 49,0 51,9
Granulometria
Pedregulho CD (%) 0,2 0,2 0,7 0.8 1.4 2,1 4,3 3,6 0,6 0,0
Areia CD (%) 41,5 41,5 41,6 33,7 31,6 25,7 22,7 33,8 10,2 34
Silte CD (%) 249 29,2 25,7 26,3 26,5 229 24,6 274 80,4 93,2
Argila CD (%) 334 29,1 32,0 39,2 40,5 49,3 48,4 35,2 8,8 34
Pedregulho SD (%) 0,2 0,2 0,7 0.8 1.4 2,1 4,3 3,6 0,6 0,0
Areia SD (%) 56,2 56,2 53,2 53,0 49,2 34,9 30,1 42,0 10,2 1.4
Silte SD (%) 514 35,9 34,2 43,1 48,6 61,4 61,9 51,9 86,8 79,5
Argila SD (%) 2,2 7,7 11,9 3,1 0,8 1,6 3,7 2,5 24 19,1
Limites de Consisténcia, Ipe I,
wi (%) 38 36 39 41 45 44 46 43 44 46
wp (%) 28 26 29 29 34 33 35 34 26 30
Ip (%) 10 10 10 12 11 11 11 9 18 16
L 0,29 0,33 0,30 0,29 0,26 0,21 0,21 0,21 2,00 4,71
Ensaio de Adensamento
C. 0,52 0,63 0,47 0,50 0,48 0,40 0,32 0,25 | 0,078 | 0,12
C - 0,024 | 0,019 | 0,018 | 0,015 | 0,020 | 0,017 | 0,014 | 0,030 | 0,048
G pa (kPa) 30 33 81 57 80 100 98 107 150 156
OCR 2,3 1,2 1,9 1,0 1,1 1,2 1,0 0,9 1,1 1,0
Cinicial 1,7 1,70 1,34 1,37 1,36 1,20 1,14 0,91 0,94 0,96
€final 0,95 0,67 0,75 0,74 0,79 0,82 0,72 0,76 0,99 1.0
Winicial (%) 28,4 29,2 27,1 25,6 25,0 26,8 20,4 18,0 28,8 31,3
Stinicial (%) 459 47,1 54,0 49,3 50,5 58,8 48,3 52,8 85,0 91,4

Nota: y,: Peso especifico dos sélidos;

do solo; G,: Densidade do solo;

Defloculante;
Plasticidade;

Ya: Peso especifico aparente seco;

e: Indice de vazios do solo;

SD: Sem Defloculante; wy: Limite de Liquidez;
L: Indice de atividade; C. Indice de compressdo; Cq: Indice de expansao;

¥: Peso especifico aparente natural

pré-adensamento; OCR: Razdo de pré-adensamento; ey,iu: indice de vazios inicial;
final; Wiyicia: Umidade inicial do ensaio;

Siiniciai: Grau de saturag@o inicial

n: Porosidade do solo;
wp: Limite de plasticidade;

CD: Com
I,: Indice de

G’ pa: Tensdo de

€rnal: Indice de vazios
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Tabela 3.2. Variacdo de ko com a profundidade (Guimaraes, 2002).

Parametro Profundidade (m)
y 1 2 3 4 5 6 7 8
’ - 0,405 | 0,433 | 0473 - 0,448 - 0,686

As colunas ensaiadas nessa tese tiveram suas pontas instaladas na profundidade de oito
metros, resistente o suficiente para o nivel de carregamentos esperados. Cabe salientar que ja
foram executadas provas de carga de até 60 t em estacas de concreto com pontas nessa
profundidade (Motta, 2003). A Figura 3.2 mostra um resumo das propriedades do solo do
campo experimental (Guimaraes 2002, Mota 2003 e Vecchi et al. 2000).

Os resultados de ensaios de cone (Mota, 2003) mostrados na Figura 3.2 foram realizados
bastantes préximos uns dos outros e, apesar disso, a uma profundidade de oito metros
apresentam dispersao significativa nos valores obtidos de resisténcia de ponta. A localizacdo

desses ensaios € apresentada mais adiante (Figura 3.6).

Para os trés primeiros metros de profundidade, os parametros de resisténcia (Tabela 3.3)
foram obtidos por meio de ensaios de cisalhamento direto para o solo no seu estado natural,
pois ndo havia resultados de ensaios triaxiais para essas profundidades a literatura. J4 para os
outros seis metros, foram utilizados os resultados de ensaios triaxiais com a amostra em seu
estado natural (Guimardes, 2002). Os parametros utilizados nas simula¢des numéricas desta

tese serdo baseados nesses valores.

Para uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos, foram realizados ensaios do tipo
PANDA no Campo Experimental. A execuc¢do desses ensaios teve como objetivo caracterizar
melhor o solo onde as colunas estavam apoiadas em uma regido bastante préxima onde as
mesmas foram executadas. A medida que os golpes sdo aplicados, uma central de
processamento de dados faz a gravacgdo das leituras. Maiores detalhes em Langdon (1999). A

Figura 3.3 mostra o principio de funcionamento do ensaio PANDA e sua execucio.
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Figura 3.2. Propriedades do solo do campo experimental de fundagdes e ensaios de campo da

UnB (Guimaraes 2002, Mota 2003 e Vecchi et al. 2000).
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Tabela 3.3. Parametros de resisténcia do solo do Campo Experimental de Ensaios de Campo e

Fundag¢des da UnB (Guimaraes, 2002).

Ensaio
Profundidade | Cisalhamento Direto Triaxial CD
(m) ckPa) | ¢ () | &Pa) | ¢ ()

1 30 26 - -
2 27 26 - -
3 - - - -
4 54 43 - -
5 - - - -
6 - - 19 30
7 12 40 - -
8 82 41 - -
9 - - 37 26

. » Martelo
. / Z
T I/ Dispositivo de
~—J leitura

Trena elétrica

Haste Metalica

Central de
Processamento
de dados

Guia para hastes

———— _——___ PontaCémta ——__ |

Figura 3.3. Sistema de funcionamento do ensaio PANDA (Modificado - Langdon, 1999).

O ensaio PANDA € um ensaio de penetracao dinamica de cone do tipo leve (a massa total de
todos os componentes do equipamento € vinte quilos). A realiza¢do do ensaio se dd por meio
da cravacdo de hastes metdlicas, com 0,50 m de comprimento e 0,014 m de didmetro. Na
extremidade inferior da primeira haste ha um cone de drea conhecida e, para cravacdo do

mesmo no solo, € utilizado um martelo normatizado. A Figura 3.4 mostra os resultados dos

39



ensaios PANDA realizados préoximo as colunas executadas. Assim como no caso dos ensaios
de cone, hd uma dispersdo entre os ensaios, o que auxilia a mostrar a heterogeneidade do solo

em que as colunas foram apoiadas.
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Figura 3.4. Ensaios PANDA realizados no campo experimental de ensaios de campo e

fundacdes da UnB: (a) Furo 01, (b) Furo 02, (¢) Furo 03 e (d) Furo 04.
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Observando-se os graficos, pode-se notar que a variagdo de valores na profundidade de oito
metros € de 2,2 MPa a 3,9 MPa. O valor de 2,2 MPa, ocorrido no furo 02, mostra

numericamente uma resisténcia de ponta maior na regido onde as colunas foram apoiadas.

3.2. PROVAS DE CARGA EM COLUNAS GRANULARES

3.2.1.DESCRICAO E LOCALIZACAO DAS PROVAS DE CARGA

Os ensaios de campo consistiram em provas de carga realizadas no Campo Experimental de
Ensaios de Campo e Fundagdes da Universidade de Brasilia. Inicialmente, foram executadas
seis colunas granulares com didmetro de 0,40 m e profundidade de oito metros.
Posteriormente, foram executadas mais duas colunas para ensaios complementares, sendo de
uma de areia e a outra de brita, ambas reforcadas. O didmetro de 0,40 m das colunas foi

escolhido pelo fato de ser o menor didmetro de camisa disponivel comercialmente.

A Figura 3.5 mostra a area onde foram realizados os ensaios e a Figura 3.6 apresenta o

desenho esquemadtico com a localizac¢do das colunas.

Figura 3.5. Local onde foram executadas as colunas.
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Figura 3.6. Localizacdo das colunas.

Na Figura 3.6 é mostrada ainda a localizacdo dos furos onde foram realizados ensaios do tipo

PANDA (cédigos PO1 a PO4) e de cone elétrico (CO8, C09, C10, C11, C12, C13 e C14). Os

resultados foram mostrados anteriormente.

Foram utilizados trés tipos de materiais para confec¢do das colunas: areia, brita e solo-
cimento. As colunas foram dispostas em duas linhas, sendo a primeira linha de colunas sem

camisa de geossintético e a segunda linha composta de colunas encamisadas. Tanto as
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camisas utilizadas em colunas de areia e de solo-cimento (geotéxtil tecido) como o reforgo
para a de brita (geogrelha) foram dimensionadas utilizando o método de Raithel et al. (2005)
admitindo um aterro hipotético. Para isso, foram admitidos alguns valores para o solo de
fundacgdo e da coluna utilizada (Tabela 3.4). Obtido o valor da rigidez a tragao (1.000 kN/m)
da camisa, foi entdo solicitado a Huesker Geossintéticos uma camisa de geotéxtil tecido
(Rintrac®) e uma geogrelha com mesmo valor de rigidez. O dimensionamento da rigidez do

reforco estd descrito no proximo item.

Tabela 3.4. Parametros utilizados no dimensionamento do reforco.

Parametro Significado Valor
AGy Acréscimo de carga vertical sobre o solo 2 kPa
mole
Eoepss: Moédulo Oedométrico do solo mole 5000 kPa
Vg Coeficiente de Poisson do solo mole 0,3
Kac: Coeficiente de empuxo da coluna 0,6
ag: Relagdo entre as dreas A/Ag 0,07
Ac: Acréscimo de carga devido ao aterro 300 kPa
Ovoc: Pressdo inicial sobre a coluna antes do 0 kPa
carregamento
ko.s: Coeficiente de empuxo no repouso do solo 0,4
mole
Cvos: Pressdo inicial sobre o solo mole antes do 0 kPa
carregamento
Tgeo: Raio do geotéxtil circundante 0,2 m
I Raio da de areia, interna ao geotéxtil 0,198 m
J: Rigidez a tracdo do reforco 1.000 kN/m
h: Comprimento da coluna 8 m

Foi admitido que o solo de fundagdo ¢ muito mole (Eogps = 5000 kPa), que a coluna sofre
processo de compactacdo durante sua execuc¢do (k,. = 0,6), que o comprimento da coluna era
de oito metros (profundidade onde se encontra a camada rigida da fundagio) e que o aterro a
ser construido possuia quinze metros de altura e possui um peso especifico igual a 20 kN/m’.

(Yh =20 x 15 =300 kPa).
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3.2.2.MATERIAIS UTILIZADOS NA CONFECCAO DAS COLUNAS

O material para confeccdo das colunas foi o encontrado no mercado de construcao civil do
Distrito Federal, objetivando-se com isso testar a técnica com o material disponivel para sua
execucdo pelas empresas construtoras locais. A curva granulométrica da areia e da brita e suas

propriedades sdo mostradas na Figura 3.7 e na Tabela 3.5 , respectivamente.

Curva Granulométrica
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(b)

Figura 3.7. Curvas granulométricas dos materiais utilizados nas colunas: (a) Areia e (b) Brita.
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O solo para confeccao da coluna de solo cimento foi o préprio material escavado. Antes de se
executar a mistura, o solo foi passado na peneira 4,8 mm objetivando que os torrdes e as

raizes existentes fossem retirados.

Tabela 3.5. Propriedades da areia e da brita utilizadas.

Propriedade | Areia | Brita
Deo 0,71 12,3
Do 0,25 11
D3p 0,4 11,1
Cu 2,84 | 1,11
C. 0,90 | 091
€mix 1,00 | 0,65
€min 0,65 0,36

A quantidade de cimento utilizada foi de 12% em peso e a quantidade de dgua adicionada na
mistura foi a necessdria para se atingir o limite de liquidez do referido material. Esse tltimo
foi determinado pelo método do cone, que para esse caso foi igual a 47%. Essas
recomendacdes foram extraidas de trabalho desenvolvido em dissertacio de mestrado na

Universidade de Brasilia por Silva (1992).

Para obtencdo dos pesos especificos das colunas de areia e de brita foram realizados dois
furos com 1,50 m de profundidade e didmetro de 0,40 m em que os mesmos foram
preenchidos com os tais materiais, utilizando-se a mesma técnica da “chuva de areia”
utilizada na constru¢@o das colunas. Para a areia, obteve-se um peso especifico de 15,2 kN/m’
e para a brita 15,5 kKN/m>. A partir de ensaios de indices de vazios maximo e minimo, foram

obtidos os valores de Indice de Densidade de 80% para a areia e 84% para a brita.

As colunas de solo-cimento e areia foram encamisadas com o geotéxtil tecido, um material
confeccionado para utilizacdo como encamisamento de colunas granulares em obras de
aterros sobre solos moles, e que nao apresenta nenhum tipo de emenda. Por sua vez, para a

coluna de brita refor¢ada utilizou-se uma geogrelha com resisténcia a tracdo na direcdo

tangencial a coluna equivalente a do geotéxtil tecido.
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Para o caso da camisa em geogrelha, foi necessdria a execu¢do de uma emenda, em que se
utilizou linha de ago para pesca e linha para costura de sapatos, ambos 0s materiais bastantes
resistentes. Outra maneira de se executar tal emenda seria por meio de colocacdo de uma
barra de aco no sentido do comprimento da coluna, o que ndo seria pratico no presente caso
devido ao comprimento das colunas. A Figura 3.8 mostra os materiais utilizados e a execucao

da emenda na geogrelha.

(b)

Figura 3.8. Materiais utilizados como refor¢os: (a) Geotéxtil tecido e (b) Geogrelha com

emenda.

Com o objetivo de se evitar enrugamento do reforco no momento da sua colocacdo no interior
do furo, as camisas foram executadas com suas extremidades inferiores fechadas e
devidamente costuradas. Apés fechamento dessa extremidade, foi colocado 0,40 m de altura
de material para preenchimento parcial, que funcionou como um peso em sua extremidade,
esticando assim o refor¢co. O restante do preenchimento da coluna se deu por meio de
chuveiramento. Para isso, foi confeccionada uma mesa de maneira a garantir altura de queda
minima na por¢do mais superior da coluna (Figura 3.9). A mesa possui um al¢gapdo e um pino
de travamento. Com a retirada do pino, a tampa do alcapdo é solta e comeca-se entdo o

processo de chuveiramento. Para que o al¢apdo ndo ficasse se movimentando como um
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péndulo, interferindo no processo de queda dos grdaos, uma corda foi amarrada em sua

extremidade, sendo fixada logo apds a retirada do pino.

(b)
Figura 3.9. Chuveiramento: (a) Areia e (b) Brita.

3.2.3.INSTRUMENTACAO DAS COLUNAS

Para instrumentacdo das colunas foram utilizados seis extensometros distribuidos ao longo do
seu comprimento, sendo dois posicionados na horizontal e quatro na vertical. O extensémetro
empregado possui revestimento em vinil para sua protecdo. Tal instrumento j4 foi utilizado
com sucesso na medi¢do de deformagdes em lastros de ferrovias, conforme relatado em
Fernandes (2005). A Figura 3.10 mostra um detalhe dos extensometros € de um dos

transdutores utilizados e a Figura 3.11 mostra a instrumentacdo de cada coluna.

Figura 3.10. Extensdmetro e transdutor utilizados nas medicdes.
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Tanto o extensdmetro como o transdutor de deslocamentos sdo comercialmente vendidos por
empresas especializadas. Normalmente, o extensdmetro comercial € utilizado para medi¢do
de deformacgdes internas em pecgas de concreto. Para medi¢cao das deformacdes horizontais nas
duas ultimas colunas encamisadas ensaiadas (uma de brita e uma de areia) foram utilizadas
células de deformacdo confeccionadas na Universidade de Brasilia. A descricdo do

funcionamento dessas células serd exposta mais adiante.

Viga de Reagéo

Cilindro Hidraulico

Transdutor de

Célula de Carga
Deslocamento g

Placa de Ago
[ 1 A ry
T |1om
Extensémetro 06 e | y
Extensémetro 05 1 2,5m

y 45m
Extensdbmetro 04 ——

6,5m

Extensédmetro 03

Extensémetro 01

Figura 3.11. Posicdo dos extensoOmetros ao longo da coluna.

Para uma maior aderéncia a massa de solo, foi utilizada uma resina acrilica nas extremidades
do extensdmetro, em forma de disco. Para confec¢do dessas extremidades, era utilizada uma
forma, untada com vaselina para que a resina ndo viesse a ficar aderida a superficie da mesma
apOs seu endurecimento. A preparacdo da resina (fornecida pelo fabricante) era feita
utilizando uma proporcao de 2% de catalisador para cada dosagem. Assim, as dosagens eram

feitas com 100 ml de resina e 2 ml de catalisador.
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Com as bases de acrilico confeccionadas nas extremidades havia uma drea de contato maior
entre o solo e o conjunto extensdmetro+resina acrilica. A Figura 3.12 mostra a confeccao das
bases acrilicas e os extensOmetros ja preparados para inser¢do nas colunas. Tendo em vista
que o comprimento padrao dos fios do fabricante ndo era suficiente, foi necessaria também a
execu¢do de emendas nos fios, que por sua vez precisaram ser protegidas. As protecdes foram
feitas com massa de silicone ao redor do contato, seguida de camada de protecdo adicional

com a mesma resina utilizada nas extremidades dos extensOmetros.

Figura 3.12. Confeccdo dos extensdometros: (a) Execu¢do da mistura, (b) Formas utilizadas

verticamente, (c) Protecdo em emenda entre fios e (d) Extensémetros prontos.

Para os casos das colunas de brita e areia, os extensOmetros foram protegidos durante
instalacdo, visando evitar que fossem danificados durante os lancamentos dos materiais de
enchimento das colunas. Para isso, foram colocados a meia altura de um molde cilindrico para

ensaios de C.B.R, preenchido com 0 mesmo material da coluna. Antes da colocacao do solo, o
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cilindro era untado com graxa, para que houvesse um menor atrito entre ele e o solo na fase de
sua extracdo do molde. A Figura 3.13 mostra a inser¢do do extensometro no interior da massa

de solo no cilindro untado com graxa.

Apés o preenchimento remanescente do cilindro com solo, o mesmo era saturado e entdo
eram inseridos ganchos na porcdo superior da massa de solo. Em seguida, o conjunto
cilindro+solo+édgua+extensdometro+ganchos era colocado num freezer e, apds algumas horas,
o congelamento da dgua resultava em uma massa coesa no formato do cilindro. A extragcao da
massa de solo congelado do cilindro de C.B.R. foi executada com o auxilio de um extrator de

amostras, normalmente encontrado em laboratérios de Mecanica dos Solos.

Figura 3.13. Cilindro de C.B.R. untado com graxa e parcialmente preenchido com brita e

extensOmetro.

Depois de confeccionada a massa de solo congelada com o extensdmetro, ao se chegar a
profundidade prevista para o extensoOmetro (Figura 3.11), a mesma era inserida no interior da
coluna com o auxilio das linhas de nylon. As linhas e ganchos eram entdo retirados e dava-se
prosseguimento ao preenchimento até se atingir a cota do préximo extensdmetro, onde o
procedimento era repetido. A Figura 3.14 mostra a massa de solo congelada, a retirada da

mesma do cilindro de C.B.R., assim como sua inser¢ao em colunas de areia e brita.

Para o caso das colunas de solo-cimento, o procedimento foi um pouco diferente, tendo em

vista a menor probabilidade da textura pldstica da mistura danificar o extensdmetro durante o
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seu lancamento a partir da superficie. O traco colocado na betoneira, descrito na Tabela 3.6,
totalizava 55,6 kg de material por betonada e era posteriormente colocado na coluna. A massa

de cimento era medida no laboratdrio e a massa de solo no campo.

A colocacao dos extensdOmetros era feita sem a protecdo utilizada para as colunas de areia e de
brita. O instrumento era simplesmente descido para o interior da coluna. A Figura 3.15 ilustra

a confeccao desse tipo de coluna e a inser¢cdao dos extensdmetros.

(©) (d)

Figura 3.14. Confeccdo da protecdo e colocacdo dos extensOmetros: (a) Retirada de solo

congelado do freezer, (b) Colocacdo do extensOmetro no interior da coluna de areia, (c)
Colocacdo do extensdmetro na coluna de brita e (d) Extragdao da massa de solo congelada do

cilindro de C.B.R.
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Tabela 3.6. Quantitativos dos materiais para confeccao das colunas de solo-cimento.

Material | Massa (kg)
Solo 35

Cimento 4,2
Agua 16,4

(c) (d)

Figura 3.15. Confeccao das colunas de solo-cimento: (a) Preparagdo da amostra, (b) Mistura

pronta, (c) Insercao da mistura na coluna e (d) Descida do extensometro.

3.2.4.REALIZACAO DAS PROVAS DE CARGA

Ap6s a confeccao das colunas, foram entdo iniciadas as provas de carga. J4 havia um sistema

de reacdo para o carregamento a ser aplicado na coluna disponivel no campo experimental. A
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Figura 3.16 mostra a preparacdo do sistema de reac@o para as provas de carga e o sistema de

aplicagdo de carregamentos.

A metodologia das provas de carga executadas foi a normalmente utilizada naquelas

usualmente realizadas no Campo Experimental, seguindo-se as recomendagdes da Norma

NBR 12131(2006).

Célula de
Carga

Cilinm

© (d)
Figura 3.16. Provas de Carga: (a) Preparacao do sistema de reacdo, (b) Sistema de aplicacdo

de carga, (c) Sistema de medi¢do de deslocamentos e (d) Sistema de aquisi¢dao de dados.

No topo da placa de aplicagdo de carga foram instalados trés transdutores de deslocamentos e
um deflectdmetro para leitura dos deslocamentos verticais. Esse dltimo foi utilizado com o
objetivo de se evitar uma perda completa dos dados dos transdutores de deslocamentos
(dispositivos eletronicos de medi¢do) por qualquer problema com o sistema de aquisicdo de
dados ou queda de energia durante os ensaios. O sistema de aquisicdo de dados usado foi o
Spider 8, com oito canais, disponivel no Programa de Pds-graduacdo em Geotecnia da

Universidade de Brasilia.
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De fato, tendo em vista a grande quantidade de instrumentos (seis extensometros, uma célula
de carga e trés transdutores de deslocamentos), foram necessarios dois sistemas de aquisi¢ao.
Ambos eram ligados a um microcomputador, onde eram armazenados os dados para posterior

analise.

Para as colunas de areia e de brita, depois de atingida carga suficiente para a definicdo da
capacidade de carga da coluna, era inserida 4gua no seu interior, visando induzir o solo
circunvizinho ao colapso por aumento de umidade. Para injecio de 4gua, na placa de
aplicacdo de cargas havia um furo no qual era fixada uma mangueira, que por sua vez era
ligada a uma torneira externa ao prédio SG-12. A medi¢do de vazdo por meio de enchiumento
de um balde apresentou um valor médio de aproximadamente 0,1 1/s. O objetivo dessa etapa
dos ensaios foi também verificar a influéncia da presenca da camisa no comportamento da
coluna. Tal procedimento foi adotado apenas para as colunas de brita e de areia, uma vez que

a de solo-cimento possuia uma permeabilidade muito baixa.

Uma observacdo importante € que as colunas foram construidas com distancias entre si
suficientes para que nao houvesse interferéncias indesejdaveis da presenga de uma com relacao
a outra. Para isso, segundo a Norma NBR 12131 (2006), recomenda-se que a distancia entre

elas seja, pelo menos, trés vezes o seu diametro.

3.3. ENSAIOS TRIAXIAIS DE GRANDE PORTE EM COLUNAS GRANULARES

Os ensaios triaxiais de grande porte realizados no laboratério visaram simular, de forma
aproximada, o comportamento de segmentos de colunas granulares sob condi¢cdes mais
controladas dos que as de campo. Objetivando chegar mais préximo as dimensdes de campo,
confeccionou-se um equipamento para ensaiar uma amostra com aproximadamente 0,45 m de
altura e 0,30 m de diametro. A influéncia das dimensdes do refor¢o nessa escala de grandeza €
reduzida. O trabalho de Dupas et al. (1986), citado anteriormente, menciona a influéncia do
tamanho da amostra nos resultados. A partir dos ensaios de laboratério procurou-se ainda
verificar o ganho de resisténcia devido a presenca de um material geossintético confinando a

coluna granular.
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Figura 3.17. Secao transversal do equipamento.
Figura 3.18.

Foto do equipamento de laboratério utilizado.
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O principio de funcionamento do equipamento desenvolvido é bastante semelhante ao
equipamento triaxial convencional. Basicamente, consiste da aplicacdo de uma pressao de
confinamento controlada, seguida por carregamento axial sobre o corpo-de-prova, com
medicao da carga aplicada, medicdo dos deslocamentos verticais e deformacao horizontal no

interior da amostra granular.

A estrutura de reacdo do equipamento foi dimensionada de maneira a suportar uma carga
maxima vertical de 250 kN. A camara de confinamento € feita de aco inoxiddvel e suporta

pressoes de até 400 kPa.

A tampa superior da camara permite a passagem do pistdo do cilindro hidrdulico utilizado
para a aplicacdo da carga axial (Figura 3.19). A tampa possui ainda dispositivos para vedagdo

e saida de ar da camara a medida que a mesma vai sendo preenchida com agua.

A tampa do equipamento ¢ fixada ao mesmo por meio de quatro parafusos com porca em uma
das extremidades. A outra extremidade € presa ao equipamento por meio de uma base. A
Figura 3.20 ilustra como € a estrutura da tampa do equipamento. No contato entre a tampa e a

camara hd um anel de borracha para vedacao.

Figura 3.19. Adaptagdo da tampa do equipamento.
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Para uma melhor transferéncia dos esfor¢os no fundo da camara de confinamento para a viga
de reacdo inferior e para fixacdo da membrana de borracha que envolve o corpo-de-prova, ha
um disco de aluminio no fundo da camara. Nesse disco, ha dois sulcos nos quais sdo
colocados anéis de borracha de vedacdo (“o-rings”) da membrana de borracha que isola o
corpo-de-provas da dgua de confinamento, conforme mostra a Figura 3.21. O disco € fixado

ao equipamento por meio de quatro parafusos tipo Halen.

Figura 3.20. Detalhe da Tampa do Equipamento.

(a) (b)
Figura 3.21. Chapa na base do equipamento: (a) Vista geral e (b) Detalhe dos sulcos para os

anéis de borracha.
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A membrana utilizada para isolar o solo da dgua confinante nos ensaios foi confeccionada
utilizando-se um lencol de borracha de 0,8 mm de espessura. Para que a membrana possuisse

forma cilindrica, foi necessaria a execu¢do de uma emenda ao longo da sua altura.

Como em ensaios triaxiais convencionais, faz-se necessdria a corre¢do dos resultados em
funcdo da influéncia da rigidez da membrana de borracha. Para isso foi utilizada a técnica
apresentada por Bishop & Henkel (1962). Para que nao houvesse vazamento nos contatos
entre a emenda da membrana e superficies metalicas, foi utilizado silicone entre a membrana

e os discos de topo e de base para melhor vedacdo do sistema.

A forma utilizada para moldar o corpo-de-prova consistiu em um tubo de PVC bipartido que
era montado com a utilizagdo de duas abracadeiras. Esse tubo de PVC possui o didmetro
interno igual ao didmetro externo da amostra. Na base dessa forma era utilizado um disco,
também de PVC, visando-se com isso garantir que o tubo ndo viesse a encostar-se aos anéis
de vedacao inferiores no momento de sua colocagdo, e deslocar os mesmos de sua posicdo. A
Figura 3.22 mostra o tubo de PVC utilizado como férma e o disco para protecdo dos anéis de

vedagdo.

Disco de

Protecao

(@) (b)
Figura 3.22. Moldagem da amostra: (a) Tubo de PVC utilizado (b) Disco de protecdo dos

o‘rings.
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As camisas utilizadas nos ensaios de laboratério foram as mesmas que as das provas de carga,
mas com diametro um pouco menor (0,30m). No caso da camisa de geotéxtil tecido, foi
necessdria a execucdo de uma emenda ao longo da sua altura, pois a mesma, conforme ja
comentado anteriormente, s € encontrada comercialmente com 0,40 m de didmetro. Ja a
camisa de geogrelha teve, assim como nas provas de carga, uma emenda executada ao longo
de sua altura. A Figura 3.23 mostra as camisas utilizadas nos ensaios de laboratério. Na
execucdo das emendas procurou-se a0 maximo manter o padrdo de execugdo, de maneira a

garantir um mesmo valor de resisténcia em cada caso.

Para compactacdo do solo ensaiado, o processo de chuveiramento foi utilizado, assim como
no campo. Nesse processo utilizou-se um trecho de tubo de PVC, com mesmo didmetro
interno que a amostra, com uma placa de madeira fixada a sua extremidade inferior. Essa
placa era dotada de furos e abaixo da mesma havia duas portas de fechamento. A Figura 3.24

mostra o sistema de chuveiramento.

Figura 3.23. Camisas utilizadas nos ensaios de laboratério: (a) Geotéxtil tecido com emenda e

(b) Geogrelha com emenda.

Apés a preparacdo do corpo-de-prova, era colocado o disco de topo do ensaio, eram
colocados os anéis de borracha de vedacgdo e entdo aplicado vdcuo. A Figura 3.25 mostra o
corpo-de-prova com o vicuo aplicado, antes do fechamento da tampa do equipamento, logo
ap6s a retirada da forma do corpo-de-prova. Esse vidcuo era necessario no momento de

retirada da forma do corpo-de-prova e era mantido até a aplicacdo da pressdo confinante.
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(a) (b)

Figura 3.24. Sistema de chuveiramento: (a) Detalhe e (b) Em funcionamento.

Figura 3.25. Detalhe do corpo-de-prova submetido a aplicacio de vicuo.

O disco rigido do topo da amostra (“top cap”), também de aluminio, possui dois furos que
ligam o interior do corpo-de-prova ao meio externo por meio de mangueiras. Uma das
mangueiras serve para proteger a fiacdo do medidor de deformacdes instalado no interior da
amostra e a outra tem como objetivo a aplicacdo de vicuo a amostra. A Figura 3.26 mostra os

detalhes deste disco.
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(@) (b)
Figura 3.26. Detalhe do disco de aplicacdo de carga: (a) Secdo Transversal e (b) Detalhe.

No disco superior hd ainda uma semi-esfera, que funciona como rétula, permitindo
movimentos de rota¢do do disco durante o ensaio. Semelhante ao disco inferior, hd um sulco
para encaixe de dois anéis de vedagdo para a membrana de borracha que isola a amostra da

agua.

Para aplicacdo da carga vertical, um pistdo atravessa a tampa do equipamento. Na parte
inferior, tal pistdo possui um encaixe para a semi-esfera existente no disco de topo do corpo-
de-prova, para permitir a rotacdo ja citada. Para medicdo dos deslocamentos verticais, foi
soldada uma haste metélica com uma pequena chapa em sua extremidade para colocagdo de
um transdutor de deslocamento. J4 na sua por¢cdo superior, o pistdo apresenta outra semi-

esfera para permitir pequenas rotacdes do sistema de aplicacio de carga.

A célula de carga, na parte inferior, possui uma chapa de aco aparafusada, com um encaixe
curvo para uma semi-esfera. Na parte superior, a célula de carga possui outra chapa
parafusada para garantir uma melhor transferéncia do carregamento aplicado. A Figura 3.27
mostra o detalhe do pistdo de aplicacdo de carga na amostra e o detalhe das chapas conectadas

a célula de carga.

O sistema de aplicacdo de carga vertical consiste de um cilindro hidrdulico com capacidade de
300 kN e curso maximo de 190 mm, acoplado a bomba manual. Tal cilindro era fixado a viga
superior da estrutura de reacdo. Essa fixacdo era feita por meio de uma chapa na porcdo
superior do cilindro hidrdulico. Essa chapa, por sua vez, apresentava um furo com rosca de

diametro de 25 mm. A viga de reacdo superior possui um parafuso para rosqueamento dessa
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chapa. A Figura 3.28 ilustra como foi feita a fixacdo do cilindro hidrdulico na viga superior da

estrutura de reacao.

(b)
Figura 3.27. (a) Detalhe do pistao de aplicacdo de carga na amostra e (b) Detalhe da célula de

carga.

(b)
Figura 3.28. Sistema de aplicac@o de carga: (a) Detalhe da chapa de fixacdo (b) Fixacdo do

cilindro.
As deformacdes internas foram medidas por meio de um medidor de deformagdes em solos,

diferente dos utilizados nas colunas das provas de carga, conforme mostra a Figura 3.29. O

principio de funcionamento do medidor de deformacdes consiste na variacdo da tensdo
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elétrica devido a deformagcdo de uma chapa metdlica em que foram colados quatro

extensdmetros elétricos (“‘strain-gauges”), formando ponte completa.

10 mm 10 mm

" . 175 mm _" :

Tubo de PVC \

Célula de Deformacgio no
Repouso

Fy

45 mm

Extensémetros
sofrendo compresséo

NE G R BN Ghe b :
OB A A |
R NN el N

Extensémetros
sofrendo tragéo

Esforgo gerado pela
< deformacg&o da amostra »

Figura 3.29. Principio de funcionamento mecanico da célula de deformacao.

Assim como no trabalho de Dupas et al. (1986), a deformacao foi medida no terco central do
corpo-de-prova, por ser a regido menos influenciada pelas condi¢des de contorno do
problema. A chapa de aco onde foram colados os extensometros elétricos foi construida com
0,5 mm de espessura. Para que o sinal elétrico devido a deformacgdo pudesse ser maximizado,
além da deformacdo por tracdo, tal chapa também sofria deformacdo por flexdo, tendo em
vista a maneira como era solicitada (Figura 3.29). Para que o medidor de deformacdes fosse
bastante deformével em relagdo ao solo, foi utilizada também uma mola de aco conectada a

chapa de aco. Um tubo de PVC foi utilizado para protecdao dos extensdmetros elétricos.

Para que o sinal de variacdo de voltagem AV/V fosse maximizado, na montagem da ponte
completa, dois extensdmetros elétricos foram colados em regido de tragdo (extensoOmetros 2 e
3) e dois em regido de compressdo (extensoOmetros 1 e 4). Em seguida, esses extensometros
foram devidamente numerados e ligados em formando a ponte completa. A Figura 3.30 ilustra
a montagem dos extensOmetros. Tal extensometro foi desenvolvido na Universide de Brasilia,

porém o funcionamento foi baseado em um mostrado no trabalho de Spotti (2006).
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V ou R (Output)

Figura 3.30. Principio de funcionamento elétrico da célula de deformacao.

Basicamente, a diferenca entre as duas células de deformacdo € que a desta tese mediu a
deformacdo interna de uma massa de solo e a de Spotti (2006) mediu a deformacido de um

geotextil tecido. Além disso, internamente as duas células também sao diferentes.

Preparado o corpo-de-prova, com o medidor de deformacdo no seu interior, e aplicado o
vdcuo, a camara de confinamento era entdo enchida para a aplicacio da pressdo de
confinamento. Tal pressdo era medida por meio de um mandmetro, posicionado externamente

junto a base do equipamento.

Na parte inferior do equipamento, hd um sistema de registros de controle de entrada e saida de
dgua, um registro para o enchimento da camara, para garantir que a 4gua ndo retorne a bomba
de enchimento durante a aplicacdo da pressdo confinante, um registro para esvaziamento da
camara (s6 aberto ao término do ensaio) € um registro préximo ao mandmetro de medi¢ao das

pressoes, visando a possivel manutencio no sistema de registros durante um ensaio.

H4 ainda nesse sistema a mangueira ligada ao sistema de pressdo para confinamento do
corpo-de-prova. A Figura 3.31 mostra o sistema de registros do equipamento € 0 mandmetro
de leitura da pressdo de confinamento. Na saida para a fiacdo do medidor de deformacdo, na
parte externa, hd uma mangueira para vedacdo do sistema durante a aplicacdo do vdcuo. A
fiacdo € desconectada e um registro € colocado na extremidade dessa mangueira. Apds

aplicacdo da pressao confinante, com o desligamento do viacuo, a mangueira € retirada e uma

64



emenda ¢ feita na fiacdo. A Figura 3.32 mostra a mangueira e o registro utilizados para

aplicacdo do vécuo.

-

AW

(a) (b)
Figura 3.31. (a) Sistema de registros do equipamento e (b) Mandmetro de leitura das pressoes

confinantes.

Figura 3.32. Mangueira utilizada para aplicacdo do vacuo na conexao por onde passa fiacao.

As pressdes laterais para confinamento lateral da amostra sdo aplicadas por meio de um
sistema ar-dgua (Figura 3.33). O esvaziamento da cdmara, ao término de um ensaio, €

executado com o auxilio de uma bomba de dgua.
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Figura 3.33. Sistema ar/dgua de aplicacdo de pressao.

A Figura 3.34 mostra o sistema de aquisicdo de dados, que consistiu do mesmo sistema

Spider 8, utilizado nas provas de carga.

Nos ensaios, foram utilizados trés valores de pressdes confinantes: 30 kPa, 60 kPa e 120 kPa.

Figura 3.34. Sistema de aquisi¢do de dados utilizado.

Nos ensaios de laboratdrio foi adotado o seguinte procedimento:

1. Primeiramente aplica-se silicone na chapa metdlica existente na base do corpo-de-prova;

2. Colocagdao da membrana de borracha no disco inferior do corpo-de-prova, onde € inserida a
amostra de solo, seguida da coloca¢do de dois anéis de borracha ao redor da membrana;

3. Colocagao do disco espagador do molde e entdo espera pela secagem do silicone;

4. Posicionamento da forma e ajuste da membrana de borracha;
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5. Preenchimento do corpo-de-prova com o material a ser ensaiado até a metade da altura
formado corpo-de-prova, quando € feita a colocacdo do medidor de deformacdo na posi¢dao
horizontal. Em seguida, da-se continuidade a preparacdo do corpo-de-prova. Assim como nos
ensaios de campo, o preenchimento do corpo-de-prova € feito por chuveiramento.

6. Colocagdo disco metdlico superior do corpo-de-prova (“top-cap”);

7. Aplicagdo de silicone no disco, seguida do ajuste da membrana e colocagdo dos anéis de
borracha;

8. Instala¢do do cilindro hidraulico;

9. Instalagdo da mangueira na cruzeta, na saida da fiacio do medidor de deformagdes, para a
aplicacdo de vécuo;

10. Aplicagdo de vacuo e retirada da forma;

11. Posicionamento do pistdo do cilindro hidrdulico para aplicagcdo de carga e da célula de
carga;

12. Instalagdo do restante da instrumenta¢do, por meio da colocacdo do transdutor de
deslocamentos e ligacdo de todos os instrumentos ao sistema de aquisicao de dados;

13. Apdés enchimento da camara com dgua, aplicacdo da pressdo de confinamento o3,
utilizando-se uma interface ar-agua;

14. Desligamento da bomba de vécuo;

15. Retirada da mangueira de protecdo da fiagdo do medidor;

16. Aplicagdo da tensdo o por meio do cilindro hidrdulico, fazendo-se as medi¢Oes
necessdrias (carga aplicada, deslocamentos no topo da amostra e deformagdes horizontais);

17. Inicio do enchimento da camara e fechamento da tampa do equipamento;

18. Posicionamento do pistdo de aplicacdo de carga e célula de carga;

19. Instalacdo do restante da instrumenta¢do, por meio da colocagdo do transdutor de
deslocamentos e sua ligacdo ao sistema de aquisicao de dados;

20. Apd6s enchimento da camara de confinamento com 4gua, aplicacdo da tensdo de
confinamento 63, utilizando-se um sistema ar comprimido/dgua;

21. Desligamento da bomba de vécuo;

22. Aplicagdo a tensdo o; por meio do cilindro hidraulico, fazendo-se as medi¢Oes

necessarias.
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3.4. SIMULACOES NUMERICAS DOS CASOS ESTUDADOS

Ap06s conclusdo dos ensaios, foram feitas as retro-andlises dos resultados obtidos. As andlises
numéricas foram realizadas utilizando-se o Método dos Elementos Finitos, j4 mundialmente
difundido. Boa parte dos parametros de entrada do programa foi definida por meio dos

resultados de ensaios de laboratério.

3.4.1.PROGRAMA UTILIZADO

Nas andlises realizadas foi utilizado o programa PLAXIS que é um programa de andlise de
equilibrio estitico ou transiente com interface grafica bastante amigdvel e que admite nas suas
simulagdes, entre outras coisas, a utilizacdo de vdrios tipos de solo, a constru¢do em etapas,
possiveis escavacdes, a utilizacdo de elementos de viga para simular estacas, a utilizacdo de
elementos de geotéxtil para simular reforcos, elementos de interface, além de gerar
poropressdes iniciais e excessos de poropressdao devido a construcdo (Brinkeve& Vermeer,
1998)

O programa € constituido de quatro sub-programas, sendo eles: input, calculation, output e
curves. O primeiro sub-programa executa o pré-processamento do problema, em que sdo
definidos a sua geometria, as condi¢des de contorno, as propriedades dos materiais € 0s
elementos que complementam a andlise como os elementos de viga, os elementos de interface
e os elementos de geotéxtil. Além disso, é no input que a malha é gerada, podendo o usudrio
escolher o tipo de refinamento global (muito grossa, grossa, média, fina e muito fina) ou ainda
refinar ao redor de um ponto, ou refinar um cluster (sub-regiao obtida do encontro de linhas

que definem a geometria do problema) ou ainda refinar ao longo de uma linha da geometria.

Os elementos podem ser de 6 ou 15 nds, dependendo do grau de acuricia que se deseja.
Elementos de 15 nds, apesar de oferecerem maior acurdcia, consomem um tempo
computacional maior. O nimero de pontos de integracdo numérica, também chamados de
pontos de Gauss, depende da ordem do elemento. Assim, elementos com uma quantidade
maior de nds possuem uma maior quantidade de pontos de Gauss. No PLAXIS 7.2, os
elementos de 6 nds possuem 3 pontos de integracdo numérica, enquanto que os elementos de

15 nés possuem doze pontos de integracao.
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O tipo de modelo constitutivo deve ser definido para cada solo utilizado. O PLAXIS possui cinco
tipos de relacdes tensdo-deformacdo: eldstico-linear, o modelo de Mohr-Coulomb, o modelo

Hardening-soil, o modelo Soft-Soil e o modelo Soft-Soil Creep.

O modelo Mohr-Coulomb € um modelo eldstico perfeitamente pldstico em que a superficie de
plastificacdo € definida completamente pelos pardmetros do modelo e nao é afetada pelas
deformacdes pldsticas. Este modelo é recomendado apenas para uma primeira aproximacdo do
comportamento do solo, pois utiliza uma rigidez constante para cada tipo de material. Apesar
disso, tal modelo pode ser ttil na identificacdo de regides de plastificacdo. Sendo assim, permite a
realizacdo dos cdlculos de maneira rdpida e fornece uma idéia preliminar das deformacdes que
ocorrem. Porém, para andlises mais acuradas, como é o caso do presente estudo, este modelo é

considerado limitado.

O modelo Hardening-soil € um modelo mais avancado que o Mohr-Coulomb. Além disso, aborda
a rigidez do sistema de maneira muito mais precisa pelo uso de trés valores de médulo em seu
input: o moédulo de elasticidade na compressdo triaxial, o moédulo de elasticidade na
descompressdo triaxial e o0 mddulo de elasticidade na compressdo oedométrica. Ao contrdrio do
modelo Mohr-Coulomb, este modelo possui a vantagem de admitir a variacdo da rigidez com o
estado de tensdes, admitindo um comportamento mais real do solo. Os trés modulos de
elasticidade requeridos por esse modelo s@o definidos como sendo fung¢do de uma pressdo de

referéncia (pref). Algumas caracteristicas do modelo Hardening-soil sdo:

Rigidez do solo dependente de uma lei de poténcia;
Deformagdes pldsticas devido a um carregamento desviatério primario;
Deformacdes plasticas devido a compressao primaria;

Descarregamento/recarregamento eldstico;

AN N N NN

Ruptura de acordo com o critério de Mohr-Coulomb.

O modelo Soft-Soil foi desenvolvido para simular solos altamente compressiveis, como por
exemplo, as argilas moles, sendo baseado no modelo Cam-Clay. As principais caracteristicas

deste modelo sao:

v' Rigidez dependente do nivel de tensdes;
v Distingdo entre carregamento primério e descarregamento-recarregamento;

v Capacidade de levar em conta a histéria de tensdes;
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v Ruptura segundo o critério de Mohr-Coulomb.

No modelo Soft-soil, assume-se que h4 uma relacdo logaritmica entre a deformacgao volumétrica €,
e a tensdo média efetiva p’, que pode ser formulada, para a compressdo primdria, pela Equacido

3.1:

~

14

£ —€,=—A In| -
Do

v

3.1

Onde o pardmetro A° € o indice de compressdo modificado, que expressa a compressibilidade do
material na compressao primadria, €, e €, sao as deformacdes volumétricas em dois pontos distintos
do grafico e p’ e p’, s@o as tensdes médias efetivas em dois pontos distintos no grafico. Deve-se
notar que o parimetro A’ difere do pardmetro A do modelo Cam-Clay, pois o primeiro relaciona €,

comp’.

O modelo Soft-Soil Creep é um modelo mais sofisticado, porém muito parecido com o modelo
Soft-Soil em que se aumenta em mais um os pardmetros de entrada. Este pardmetro adicional, o
indice de compressao secunddria, € utilizado pelo programa para calcular os deslocamentos e as
deformacdes ao longo do tempo, sob carregamento constante. Apesar de ter essa vantagem, este

modelo ndo serd utilizado, pois ndo € objetivo da pesquisa estudar efeitos de fluéncia.

Nas defini¢des das propriedades do solo no PLAXIS € necessdrio que também sejam definidas as
propriedades da interface. Isso € feito por meio da defini¢do da resisténcia da mesma, que pode
ser Rigid, no caso da interface ter a mesma resisténcia do solo envolvente ou Manual, em que
entra-se com o fator de reducdo de resisténcia da interface Rint utilizando valores menores que um.

O programa permite ainda a defini¢cdo da permeabilidade da interface.

Para simulagdo de elementos de refor¢o, o programa dispde do elemento Geotextile em que o
Unico parametro de entrada necessdrio € sua rigidez a tracdo. Assim sendo, este tipo de

elemento ndo resiste assim a compressdao nem a flexao.

Definidas a geometria e as condi¢des de contorno e geradas as tensdes iniciais, juntamente com
a malha, o programa executa entdo a sub-rotina Calculation. Nesta etapa, € necessario

escolher o tipo de calculo que serd realizado em funcdo do tipo de anélise que se deseja fazer.
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O PLAXIS possui trés tipos de cdlculo. O primeiro tipo € o plastico (Plastic calculation), que
¢ utilizado nas andlises de deformagdes elasto-pldsticas em que nao € necessdrio incluir os
efeitos de deformacdes excessivas. Este tipo de cdlculo € utilizado em diversas aplicagdes na
engenharia geotécnica. O segundo tipo de cdlculo ¢ o de adensamento, que deve ser
empregado quando se deseja analisar o desenvolvimento e a dissipagdo de excessos de
poropressdo em solos saturados ao longo do tempo. A grande limitacdo deste tipo de anélise é
que a mesma ndo permite simular uma construcao em estdgios com a andlise acoplada do
adensamento. Uma outra limitacdo desse tipo de cdlculo é que o processo de iteragdo nao ird
convergir quando a estrutura se aproxima da ruptura. O dltimo tipo de andlise é o de malha
atualizada, em que os efeitos de grandes deformacgdes sdo levados em conta. Deve ser
utilizado quando as deformacgdes esperadas tenham grande influéncia na geometria do
problema. Este tipo de andlise leva mais tempo para ser executada, além de ser menos robusta

que o calculo pléstico. Assim, s6 deve ser utilizada em casos especiais.

As tensodes iniciais devido ao peso préoprio do solo dependem do seu peso especifico e da sua
historia de tensdes. O PLAXIS calcula as tensdes horizontais utilizando o valor do coeficiente
de empuxo no repouso do solo (ko) dado pela Equacdo 3.2 (Jaky, 1944):

k, =1—seng (3.2)

Porém, esse valor pode ser modificado pelo usudrio quando se dispde de resultados de ensaios
de laboratério ou de campo. Além do valor de ky, o programa também permite ao usudrio
definir a tensdo de pré-adensamento do solo e sua razdo de pré-adensamento. Para o caso
dessa pesquisa, os valores de ko e OCR foram obtidos por meio de ensaios realizados por

Guimaraes (2002).

O PLAXIS Output é a sub-rotina do programa que mostra, graficamente, o pOs-
processamento os resultados. Nesta parte do programa, diversos tipos de resultados podem ser
mostrados graficamente. Além disso, pode-se selecionar uma secao transversal e pedir que o
programa desenhe algum tipo de deslocamento, deformacdes ou tensdes ao longo dessa secao.

Os resultados que sdo obtidos nessa parte do programa estao listados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7. Dados de saida do PLAXIS output.

Deslocamentos e deformacoes Tensoes
Malha deformada Tensdes efetivas
Deslocamentos totais Tensoes totais
Deslocamentos horizontais OCR
Deslocamentos verticais Pontos de plastificacao
Incrementos totais de Deformagao Poropressoes ativas
Incrementos horizontais de Deformacao Excesso de poropressdo
Incrementos verticais de Deformacao Carga hidraulica
Deformacgdes totais Linhas de fluxo
Incrementos de deformacdes Rede de Fluxo

O Plaxis Curves € a parte do programa utilizada para desenhar os resultados das andlises
feitas. Assim, € possivel tracar grificos do tipo carregamento versus tempo, tempo versus
deslocamentos ou gréficos do tipo tensdes versus deformacdes em pontos previamente
selecionados no PLAXIS Calculation. Deve-se lembrar que os pontos onde sdo obtidos os
deslocamentos sdo os pontos nodais dos elementos, enquanto os pontos onde sdo obtidas as
deformacdes sdo os pontos de Gauss. O programa permite a selecdo de até dez pontos para

que possam ser visualizadas as curvas.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E INTERPRETACAO DOS ENSAIOS DE CAMPO
4.1.PROVAS DE CARGA
4.1.1. COLUNA DE AREIA

A Figura 4.1 mostra as curvas carga versus recalque para o caso das colunas de areia. Pode-se
notar o ganho de resisténcia da coluna devido a presenca da camisa. A coluna convencional
suportou carregamentos de quase 50 kN e deslocamentos de aproximadamente 25 mm para
esse nivel de carregamento. J4 a primeira coluna encamisada suportou maiores carregamentos,
da ordem de mais de 80 kN. Em vista disso, apresentou também deslocamentos maiores no
seu topo, chegando a valores de quase o dobro dos apresentados pela coluna convencional.
Este fato pode ser, em parte, explicado pelo processo de execucdo do furo, que € feito por
meio de uma perfuratriz. Esse equipamento pode apresentar folga ao longo do eixo da broca
que executou o furo, resultando em furos de didametros diferentes. Desta forma € possivel que

os furos tivessem didmetros ligeiramente maiores que o do encamisamento.

Carga (kN)

Umedecimento
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Figura 4.1. Curva carga versus recalque para as colunas de areia.
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No caso da primeira coluna encamisada, o diametro médio medido foi de 0,41 m. Desta
forma, houve uma folga entre o refor¢o e a parede do furo, originando maiores deslocamentos
iniciais para um mesmo nivel de carregamento, quando comparado com o caso ndo refor¢ado.
Por sua vez, a segunda coluna encamisada apresentou deslocamentos ainda maiores.
Observando-se a Figura 4.1, percebe-se uma rigidez menor que o da coluna sem
encamisamento (convencional). Para esse caso, o didmetro executado pela perfuratriz foi
ainda maior: 0,47 m. Houve entdo uma maior auséncia de confinamento lateral do que para o
primeiro caso refor¢cado. Apesar de apresentar uma menor rigidez, a curva apresentada, para
esse caso, indica ruptura da coluna apenas para grandes niveis de deslocamentos. Assim,
apesar de deslocamentos maiores, essa coluna apresentou maior capacidade de carga do que a

convencional.

No caso da coluna convencional e da primeira coluna encamisada, pode-se observar uma
reducdo nos carregamentos, apesar de um aumento nos deslocamentos medidos, apds o
carregamento admitido como méximo (Fig. 4.1). Isso se deveu ao umedecimento dessas
colunas, a ser descrito em maiores detalhes mais adiante. Pelo gréfico, pode-se notar que a
inclinacdo da reta referente a esse umedecimento € menor para o caso reforcado, indicando

uma menor perda de capacidade de carga com a inserc¢do de dgua.

Para a verificacdo dos valores de capacidade de carga das colunas ensaiadas, foram utilizados
os métodos de Van der Veen (1953), Mazurkiewics (1972), Brinch-Hansen (1970) e Decourt
(1996). Os valores obtidos por cada método, bem como a razdo entre capacidades de carga de
colunas com e sem camisa, estdo apresentados na Tabela 4.1. Cabe salientar que esses
métodos foram desenvolvidos para estacas com maior rigidez que colunas granulares. Como
ndo foi observada a ruptura do reforco geossintético no campo, os métodos que admitem essa
hipétese ndo puderam ser aplicados. Assim, os métodos convencionais utilizados em estacas

foram aplicados para previsio da capacidade de carga das colunas granulares.

Fellenius (1975) sugere como estimativa da carga critica de uma estaca o valor obtido pelo
ponto de intersecdo entre as linhas retas que compdem o trecho inicial e o trecho final da
curva carga-recalque. Em estacas convencionais, esse valor indica uma mudanca de
comportamento da fundacdo, em que a contribuicdo da ponta da estaca passa a ser mais
significativa, mas na pratica € usualmente considerado um valor menor do que o valor da

capacidade de carga da estaca. Nos ensaios realizados, a carga critica para a coluna
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convencional foi de 48 kN, de 74 kN para a primeira coluna encamisada e de 62 kN para a
segunda. Assim, utilizando esse método, mais simplificado, as cargas criticas para as colunas

encamisadas foram de 29% a 54% maiores que a da coluna convencional.

Tabela 4.1. Capacidade de Carga das colunas de areia por diferentes métodos.

Coluna Coluna
Coluna

Encamisada | Encamisada 5

Método Convencional QGTEC/QC( )
0 01 02
(QC) D) kN
(QacteC1), kKN | (QgrEC2), KN

Van der Veen (1953) 50,0 84,0 64,0 1,68/1,28

Brinch Hansen (1963) 50,4 83,7 66,2 1,66/1,31
Mazurkiewicz (1972) 50,7 85,0 69,5 1,68/1,37
Decourt (1996) 53,0 96,0 73,1 1,81/1,38

Notas: (1) Q. = Capacidade de Carga da coluna convencional, Qgrgc; = Capacidade de carga da coluna
encamisada 01, Qgrecz = Capacidade de carga da coluna encamisada 02; (2) Qgerc/Q. = Razao de capacidade de

carga (numero da esquerda para primeiro caso encamisada e nimero da direita para segundo caso reforcado.

Para a coluna convencional, os trés primeiros métodos mostraram capacidades de carga
bastante semelhantes e 0 Método de Decourt (1996) apresentou valor um pouco maior (Tabela
4.1). Para o primeiro caso encamisado (Qgreci), tal comportamento se repete. J4 para o
segundo caso refor¢ado, hd uma dispersdo um pouco maior entre os valores previstos para as
capacidades de carga das colunas (Qgrec2). Dependendo do método utilizado, o aumento na
capacidade de carga da primeira coluna devido a presenca da camisa variou entre 66% e 81%,
quando comparado ao valor da coluna convencional. Para a segunda coluna encamisada, o
incremento na capacidade de carga prevista variou entre 28% e 38%. Esse menor desempenho
da segunda coluna refor¢ada pode ser atribuido ao fato de a mesma apresentar um furo
executado maior do que o da primeira coluna encamisada. Além disso, a possibilidade da

influéncia da variabilidade da resisténcia do solo na ponta da coluna ndo deve ser descartada.

A Figura 4.2 apresenta as deformagdes na coluna de areia convencional durante o ensaio. Um
fato interessante a ser observado € o de que as deformacdes nos extensdometros 03, 05 e 06
tiveram suas leituras com valores maiores quando o carregamento aplicado atingiu 40 kN,

valor proximo a capacidade de carga da coluna. De uma maneira geral, os valores de

deformacdo medidos foram pequenos para os primeiros estigios de carregamento. Como
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esperado, a deformacdo mdxima vertical ocorreu préoximo ao topo da coluna (Ext. 05).
Entretanto, as deformacdes horizontais nessa regido foram menores que o esperado. O
extensdmetro 03 sugere que a coluna sofreu algum nivel de deformacio horizontal na regidao
central da coluna para carregamentos maiores que 40 kN, que é um valor préximo ao
encontrado pela abordagem de Fellenius (1975). O extensdometro 01 sugere que a ponta da
coluna foi submetida a baixos niveis de carregamentos. Isso pode ser explicado pelo atrito
lateral que ocorreu entre a coluna e o solo colapsivel. No geral, os valores de compressao
medidos foram pequenos. Entretanto, a deformagcdao média da coluna, calculada como o
deslocamento medido no topo dividido por seu comprimento e assumindo-se a ponta da

coluna como indeslocdvel, seria da ordem de 3125 pe (ou 0,31 %).
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Figura 4.2. Medicao das deformagdes ao longo da coluna de areia convencional.

A Figura 4.3 ilustra as deformagdes ao longo da primeira coluna de areia encamisada. Os
resultados mostraram maiores valores de deformagdo vertical (Ext. 05) e horizontal (Ext. 06),
proximas ao topo da coluna, também com taxas de deformag¢do maiores para cargas acima da
carga critica (74 kN) prevista por Fellenius (1975). Esses altos valores podem ser explicados
pela deformacdo lateral inicial da coluna encamisada, particularmente na regido do topo,
causado pela diferenca de diametro entre a coluna e o furo. Infelizmente, ndo foram possiveis
leituras do extensdmetro horizontal localizado na regido central da coluna, devido a algum
tipo de dano causado ao mesmo. Uma maior mobilizacdo na ponta da coluna pode ser
observada pelas leituras do extensdmetro 01, quando comparado as leituras apresentadas na

mesma regido para a coluna convencional.
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Para o caso da segunda coluna de areia encamisada (Figura 4.4) houve um aumento ainda

maior no valor medido das deformagdes. Infelizmente, o extensdmetro 05, localizado no topo,

sofreu algum tipo de dano e ndo apresentou sinal confidvel. O Extensometro 04 apresentou

valores de quase 4000 um/m, indicando uma maior compress@o na sua regido de instalacdo,

quando comparado ao valor obtido para a primeira coluna encamisada.
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Figura 4.4. Deformacdes verticais ao longo da segunda coluna de areia encamisada.

Os extensdometros 01 e 02 apresentaram valores maiores que 1000 wm/m, que por sua vez sao

bem maiores que os apresentados para o primeiro caso encamisado. Os valores mostrados por
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esses trés extensometros reforcam a idéia de que possivelmente a coluna esteve submetida a
um regime semelhante a compressdo simples em alguns trechos ao longo de seu
comprimento, devido a espagos vazios entre ela e o furo executado no terreno. Mecanismos
de flambagem em trechos da coluna podem ter ocorrido, o que pode também ter influenciado

a resposta dos extensometros.

A Figura 4.5 apresenta as deformagdes horizontais na segunda coluna de areia encamisada.
Para medi¢ca dessas deformacgdes, foram utilizadas célullas de deformacdes ja descritas
anteriormente. Como se pode notar, houve uma maior taxa de deformacdo horizontal nos
primeiros estdgios de carregamento. Apds cerca de 20 kN de carga vertical aplicada, houve
uma estabilizacdo do extensdometro 03 e um aumento, a uma taxa menor que a inicial, das
deformacgdes medidas pelo extensometro 06. Isso ocorreu devido ao fato desse ultimo estar
localizado na porcao mais superficial da coluna. Os valores de deformacdes semelhantes para
os extensometros 03 e 06 sugerem que a coluna trabalhou predominantemente por resisténcia
de ponta, como conseqiiéncia do seu menor didmetro em relacdo ao diametro do furo. Além
disso, os valores apresentados pelas células de deformacdo foram maiores que os medidos

pelos extensdmetros comerciais utilizados nas outras colunas de areia.
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Figura 4.5. Deformacdes horizontais para a segunda coluna de areia encamisada.

Ap06s o estagio final de carregamento de cada coluna, foi inserida 4gua no interior das mesmas
a fim de se verificar o comportamento de cada uma com o umedecimento do solo circundante.

Como a permeabilidade das colunas de areia e de brita era elevada, a 4gua certamente atingiu
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o solo poroso adjacente. Certamente a 4gua também atingiu a base da coluna, alterando o teor

de umidade do material na regido da sua ponta.

O umedecimento foi realizado por meio de um furo na chapa metdlica de aplicacdo de carga,
no qual foi colocado um terminal para a instalacdo de uma mangueira. A Figura 4.6 mostra a
varia¢do da carga na coluna durante os estigios iniciais de carregamento e durante o posterior
umedecimento para a coluna de areia convencional e para a primeira coluna encamisada de

areia.
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Figura 4.6. Efeito do umedecimento na coluna de areia convencional e na primeira coluna

encamisada.

Observa-se que hd uma reducd@o no valor da carga medida devido a inser¢do de &4gua.
Analisando-se os deslocamentos e a carga medida com o tempo para cada caso (Figura 4.7 e
Figura 4.8), foram observados recalques adicionais com o umedecimento, apesar da redugdo
do carregamento aplicado no topo da coluna. Em todos os graficos desse tipo (recalque versus
tempo e carga versus tempo) apresentados nesta tese, tanto para as colunas de areia como as
de brita, o tempo exbido € referente ao inicio do umedecimento. Para o caso convencional, a
reducdo de carga no topo da coluna foi de aproximadamente 60%, enquanto que para o caso

encamisado esse valor foi de 31%. Isso mostra beneficio adicional trazido pela presenga de
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um material geossintético encamisando a coluna, no caso de colapso do solo vizinho. Além
disso, os deslocamentos gerados foram menores para o caso reforcado (23%), quando

comparado ao caso convencional.
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Figura 4.7. Variagdes no carregamento e nos recalques com o umedecimento para a coluna de

areia convencional.
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Figura 4.8. Variacdes no carregamento e nos recalques com o umedecimento para a primeira

coluna de areia encamisada.

Deve-se observar que para que a dgua atinja o solo poroso adjacente, é necessirio que a
mesma atravesse a camisa de geossintético. No caso da coluna de areia encamisada com

geotextil tecido, havia a possibilidade de que o mesmo tenha retardado um pouco o
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umedecimento do solo colapsivel. Entretanto, ensaios de laboratério mostraram que a dgua
atravessou o geotéxtil sobre cargas hidrdulicas baixas (5 cm). Além disso, a duragdo do
estdgio de umedecimento do ensaio (17 h), associado a uma maior carga hidrdulica aplicada
dentro da coluna encamisada certamente produziram colapso do solo adjacente a coluna em
um nivel semelhante ao que ocorreu na coluna convencional. Tem-se ainda o fato de que,
observando-se as Figuras 4.7 e 4.8, a estabilizacdo dos incrementos dos recalques com o
tempo ocorreu em um intervalo de tempo menor no caso da coluna convencional. Assim, o

refor¢o pouco ou nada influenciou na estabiliza¢do dos recalques com o umedecimento.

Os extensOmetros indicaram variagdes de deformacgdo ao longo do comprimento da coluna
com o umedecimento (Figura 4.9). Embora pequenos, os valores medidos indicam o
mecanismo de deformacdo ao longo da profundidade da coluna. E possivel observar que
houve uma reducio da compressdao no topo da coluna, associada a reducdo de carga no topo
apresentada na Figura 4.6, e um aumento da compressdo na base da coluna ao final do estdgio

de umedecimento.
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Figura 4.9. Variagcdes das leituras nos extensometros da coluna de areia convencional devido

ao umedecimento.

Cabe observar que o umedecimento da coluna e do solo de fundagdo teve um efeito mais
significativo nos valores de deformac¢ao medidos entre duas e quatro horas depois do inicio da
injecdo de 4gua, periodo em que os extensoOmetros acusaram valores mdximos de deformacao.

Cabe salientar que um aumento de sinal nos extensdmetros 01, 02, 04 e 05 indica reducdo na
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compressdo a que os mesmos estavam submetidos. Naquele intervalo de tempo, houve uma
redu¢do no carregamento vertical aplicado e um aumento nos deslocamentos verticais

medidos no topo da coluna sob taxas maiores (Figura 4.6).

E também interessante observar que o extensometro 01, localizado a 6,5 m de profundidade,
estava submetido a compressdo antes da inser¢do de dgua e sofreu redugdo dessa compressao
até cinco horas de umedecimento. Embora possa ser considerado um comportamento
irregular, deve-se observar que o Indice de Colapso (i) na profundidade desse extensdmetro é
relativamente alto (da ordem de 10%), conforme indica a Figura 3.2. Assim, o comportamento
do extensOmetro 05 pode também sugerir que o colapso do solo ndo foi uniforme ou
simultdneo ao longo da profundidade da coluna, devido a variacdo do valor de 1 com a
profundidade, o que veio a influenciar o comportamento das deformagdes durante o estagio de
umedecimento. Além disso, os resultados dos extensOmetros parecem indicar que um
mecanismo de rearranjo das deformacdes internas da coluna ocorreu nos estigios iniciais de
umedecimento. Com isso, ocorreram fases em que partes da coluna estavam submetidas a
uma extensdo, seguidas de uma posterior compressdao (apds quatro horas) até os ultimos
estdgios de carregamento em que, a partir do mesmos, 0 comportamento tendeu a seguir um
tnico padriao de deformacdes de compressdo na coluna. Por fim, pode-se observar ainda que
os maiores valores de variacdes de deformagdes verticais ocorreram em regides com valores

elevados de 1.

A Figura 4.10 apresenta as deformacdes em alguns extensdmetros ao longo da profundidade
da primeira coluna encamisada com o umedecimento. Nota-se que o umedecimento teve um
maior efeito na ponta da coluna para esse caso, indicando transferéncia de carga para essa

regiao.

As variacdes nos valores de deformagdo medidos para o caso da primeira coluna de areia
encamisada (Figura 4.11) mostram que a influéncia do umedecimento foi bem menor para
essa coluna. Por sua vez, a variacdo de deformacdes com a profundidade para as situagdes
antes e apos o umedecimento (Figura 4.12) também mostram que a coluna foi menos afetada
pela injecdo de dgua. Em ambos os casos, fica evidente que o confinamento lateral oferecido
pelo encamisamento fez com que presenca de dgua tenha tido pouca influéncia no

comportamento da coluna.
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Figura 4.10. Variacdes das leituras nos extensometros a longo do comprimento da coluna de

areia convencional devido ao umedecimento.
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Figura 4.11. Variagdes das leituras nos extensOmetros da coluna de areia encamisada devido

ao umedecimento.
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Figura 4.12. Variacdes das leituras nos extensometros a longo do comprimento da primeira

coluna de areia encamisada devido ao umedecimento.

Apés a execugdo dos ensaios, foram realizadas as exumacdes de trechos das colunas
granulares. No caso das colunas de areia encamisadas, nao foi verificado nenhum dano ao

refor¢o utilizado (Figura 4.13).

Figura 4.13. Exumagao da coluna de areia encamisada.
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4.1.2. COLUNAS DE BRITA

Assim como no caso das colunas de areia, foram realizadas trés provas de carga em colunas
de brita, sendo uma convencional e duas encamisadas com geogrelha. Pelos resultados carga-
recalque apresentados na Figura 4.14, observa-se um pequeno aumento de rigidez da primeira
coluna de brita encamisada, quando comparada ao caso convencional. A segunda coluna nao
apresentou melhoria devido a presenca da geogrelha. Este fato pode ser explicado pelas

seguintes hipdteses:

» O furo ter sido realizado com o didmetro maior que o da coluna, devido ao processo de
execucdo do furo, conforme ja comentado;

> A quebra da brita que constituiu a coluna, a ser avaliada e discutida mais adiante;

» Possibilidade de menor resisténcia de ponta na regido onde foi executada a segunda linha
de colunas encamisadas, que pode também explicar, em parte, os deslocamentos mais

elevados da segunda coluna de brita encamisada.
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Figura 4.14. Curva carga versus recalque para as colunas de brita.
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Como no caso das colunas de areia, duas colunas de brita foram umedecidas depois de
atingida a carga méxima no topo: uma convencional e uma refor¢cada. Para essas colunas, a
Figura 4.14 apresenta um aumento nos deslocamentos concomitantemente a uma reducao ao
carregamento aplicado apds determinado estdgio de carregamento. Diferentemente das
colunas de areia, ndo houve mudanca da inclinag¢do da reta referente a esse estdgio de ensaio,
o que poderia levar a considerar-se que a camisa nao influenciou o comportamento da coluna

durante o umedecimento do terreno.

De fato, um dos fendmenos ocorridos foi o de que o confinamento gerado pelo reforco
provocou uma maior quebra dos graos. Tal quebra foi acentuada com a inje¢do de dgua, ja
que a brita comumente utilizada no Distrito Federal € de origem calcdria, conforme estudos

realizados por Roseno (2005). Tal fato sera discutido posteriormente.

A partir das curvas de ensaios, foi entdo calculada a capacidade de carga das colunas pelos
mesmos métodos utilizados para as colunas de areia (Tabela 4.2). Comparando-se a coluna
convencional e a primeira encamisada, o aumento na capacidade de carga variou de 4 % a
26%, dependendo do método utilizado. Novamente, o método que forneceu os maiores
valores foi o de Decourt (1996). Para a segunda coluna encamisada, nenhum método previu

melhoria na capacidade de carga.

Tabela 4.2. Capacidade de carga das colunas de brita por diferentes métodos.

Coluna Coluna
Coluna
Encamisada | Encamisada 5
M¢étodo Convencional Qarec/ QC( )
n 01 02
(QC) ) kN
(QacteC1), kKN | (QgrEC2), KN
Van der Veen (1953) 97,0 101,0 55,0 1,04/0,57
Brinch Hansen (1963) 95,4 107,6 54,6 1,12/0,57
Mazurkiewicz (1972) 98,4 104,1 - 1,05/ -
Decourt (1996) 97,4 122,5 89,7 1,26/0,92

Notas: (1) Q. = Capacidade de carga da coluna convencional, Qgrgc; = Capacidade de carga da coluna
encamisada 01, Qgrecz = Capacidade de carga da coluna encamisada 02; (2) Qgerc/Q. = Razao de capacidade de

carga (nimero da esquerda para primeiro caso encamisada e nimero da direita para segundo caso reforcado.

86



Além dos outros fatores j4 mencionados anteriormente, o pior desempenho dessas colunas
pode ser atribuido ainda a intrusdo de graos de brita nas aberturas da geogrelha. Ha ainda a
possibilidade de a coluna ter tido seu desempenho reduzido devido a maneira como a
geogrelha se deformou. A exumacao da coluna mostrou o enrugamento da coluna/camisa ao

final da prova de carga, como pode ser visto na Figura 4.15.

Em termos de deformagdes para o caso da coluna de brita convencional, a Figura 4.16 mostra
que houve uma certa deformac¢do no topo da coluna (Ext. 06) e que essa deformacdo
aumentou de forma acentuada até 40 kN. Apds esse valor, ndo houve grandes variacdes de
deformacdo com o aumento de carga. O extensometro 03, localizado na por¢do mais central,
sofreu pequena variagdo de valores de deformagdes, indicando que a coluna se deformou

pouco horizontalmente nessa regiao.

Figura 4.15. Exumacao da primeira coluna de brita encamisada.

O extensometro 05 teve deformacdo de compressdo de quase 400 wm/m, valor préximo ao
obtido pelo mesmo extensdOmetro da coluna de areia convencional. Porém, ao se comparar o
nivel de carregamento para se atingir tal deformagao com o da areia convencional, a coluna de
brita convencional apresenta valores maiores. Ja os resultados do extensometro 02 indicaram
certa transferéncia de carga na profundidade onde o mesmo foi instalado, apesar da pouca

variacdo de deformacdo. O valor maximo medido nos extensdmetros da coluna de brita
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também foi da ordem de grandeza dos na coluna de areia, porém, como ja foi comentado, o

nivel de carregamento aplicado foi maior na coluna de brita.
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Figura 4.16. Medic¢do das deformacdes ao longo da coluna de brita convencional.

A Figura 4.17 apresenta os valores de deformagdes medidos para a primeira coluna de brita
encamisada, houve um maior valor da deformag¢do horizontal no seu topo (Ext. 06), quando

comparado ao caso convencional.
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Figura 4.17. Medicao das deformacdes ao longo da primeira coluna de brita encamisada.
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E possivel que essa maior variacio de valores de deformacdo medidos seja devido a quebra
dos grdos, associada a uma intrusdo dos mesmos nas aberturas da geogrelha, conforme ja
comentado. Apesar de o extensdometro 02 sugerir um pouco de transferéncia de carga para sua
regido devido a variacdo de sinal, os valores apresentados pelo mesmo foram pequenos. O
extensometro 04 ndo mostrou variagdo significativa no sinal medido. Provavelmente,
ocorreram problemas com o mesmo, em vista do seu comportamento atipico. Infelizmente, os

outros extensometros sofreram danos durante a execu¢do da coluna.

Como mostrado na Figura 4.18, para a segunda coluna encamisada os extensdmetros nao
indicaram grandes valores de compressdo. O extensdmetro 05, localizado no topo da coluna,
apresentou os maiores valores medidos entre os que apresentaram sinal nessa coluna. No
entanto, quando comparado aos valores apresentados pelo extensOmetro 05 da coluna
convencional, os valores da segunda coluna encamisada foram menores. As deformacdes
medidas pelos extensdmetros 01 e 02 mostraram, como ocorreu nas outras colunas, que

aparentemente a carga estd diminuindo com a profundidade, provavelmente devido ao atrito

lateral.
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Figura 4.18. Medi¢ao das deformacdes ao longo da segunda coluna de brita encamisada.

A Figura 4.19 apresenta o carregamento ao longo do tempo para o caso convencional e para a
primeira coluna de brita encamisada, incluindo os estdgios de umedecimento. Analisando-a,
nota-se que a coluna encamisada teve maior redu¢do no carregamento aplicado com a

presenca de dgua.
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Figura 4.19. Efeito do umedecimento na coluna de brita convencional e na primeira coluna de

brita encamisada.

Observando-se ainda os valores da carga e dos deslocamentos com o tempo para ambos os
casos (Figura 4.20 e Figura 4.21), nota-se que os deslocamentos gerados pela injecdo de dgua

foram também maiores para a coluna encamisada.
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Figura 4.20. Variagdes no carregamento e nos recalques com o umedecimento para a coluna

de brita convencional.
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As reducgdes de carga no topo devido ao umedecimento foram de 75% para a coluna
encamisada e de 52% para a coluna convencional. E possivel que parte desse baixo

desempenho obtido pela coluna encamisada seja devido a maior quebra dos graos em contato

com a agua.
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Figura 4.21. Variagdes no carregamento e nos recalques com o umedecimento para a primeira

coluna de brita encamisada.

A Figura 4.22 mostra que a coluna de brita convencional apresentou um aumento de
deformacdo horizontal com o umedecimento na por¢do mais superior da coluna (Ext. 06). E
possivel que tal comportamento esteja associado ao colapso do solo circundante, reduzindo

assim o confinamento sobre a coluna.

Observando-se a deformacdo vertical no topo (Ext. 05), houve um aumento inicial no valor
medido de compressdo, seguido de uma posterior redug¢do. Essa reducdo fez com que
praticamente ndo houvesse diferenca entre deformacdes antes e depois do umedecimento. Por
fim, o extensdometro 02, localizado a 4,5 m do topo, sugere um pequeno aumento de

compressao em sua regido devido a injecdo de dgua.

Por sua vez, o extensometro 03 indicou que ndo houve variagdes de deformacao horizontal da
coluna na sua regido mais central nas primeiras horas de umedecimento. Apenas apos seis
horas de injecdao de dgua, tal medidor mostrou aumento de sinal, provavelmente associado ao

colapso do solo circundante.
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Figura 4.22. Variagdes das leituras nos extensometros da coluna de brita convencional devido

ao umedecimento.

Infelizmente, alguns extensOmetros foram danificados pela presenca de dgua e ndo

apresentaram sinal apds seis horas.

Para a primeira coluna de brita refor¢cada, houve uma reducdo considerdvel na deformacdo
horizontal no topo, como mostra a Figura 4.23, o que € consistente com a redugdo do

carregamento vertical aplicado.
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Figura 4.23. Variacdes das leituras nos extensometros da coluna de brita encamisada devido

ao umedecimento.
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O que foi surpreendente é que o sinal foi reduzido a praticamente zero logo no inicio do
umedecimento. Aparentemente, a presenca de dgua pode ter influenciado o sinal elétrico do
sensor. Além disso, o extensdometro 02 mostrou um alivio da compressao em sua regiao nos
primeiros estdgios de umedecimento. Comportamento semelhante ocorreu para o caso da
primeira coluna de areia reforcada, mas para o caso da coluna de brita encamisada o

extensdometro 02 apresentou valores positivos ao final do estdgio de umedecimento.

Extensdo na regido onde se encontra o extensometro 02 s6 pode ocorrer se a massa de brita
abaixo do extensdmetro recalcar mais que a porgdo superior. Apesar da variacio do Indice de
Colapso (i) com a profundidade, conforme ja comentado anteriormente, e da possivel quebra
dos grdos, é provavel que o sinal positivo dos valores de deformacdo medido por tal

extensometro seja devido a algum defeito no mesmo em funcdo do contato com a dgua.

Assim como no caso da coluna de areia, a exumagao parcial permitiu verificar que ndo houve
nenhum tipo de dano ou ruptura dos refor¢os utilizados. Até a profundidade de um metro, ndo
se verificou nenhuma anomalia apds os ensaios. Além disso, percebeu-se visualmente uma
quebra mais acentuada dos graos da brita para o caso encamisado. Foram entdo coletadas
amostras no topo e a um metro de profundidade, com as quais foram realizados ensaios de
granulometria. A Figura 4.24 e a Figura 4.25 mostram as curvas granulométricas obtidas. Em
fungdo dessas curvas, foi possivel calcular o Indice de Quebra de Graos (B,, Marsal 1967).
Para o célculo desse indice, é obtida a diferenca de porcentagens para cada faixa definida por
duas peneiras (por exemplo, 25,4 mm e 19 mm) antes do ensaio (chamada de diferenca inicial
— wj) e depois do ensaio (chamada de diferenca final — wg). A seguir, calcula-se a diferenca
entre os valores antes e depois ( (Wi - Wf)25.4 mm-19 mm)- Esses valores sdo avaliados para cada
faixa e, a partir dos cdlculos, a soma dos valores positivos de w; - w¢ (que deve ser igual a
soma dos valores negativos) fornece o Indice de Quebra, ou seja, a percentagem em massa de
graos que quebraram (Fernandes, 2005). A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos indices de
quebra para a coluna convencional e a primeira coluna encamisada, no topo € a um metro de
profundidade. Um maior valor de indice de quebra para a coluna encamisada pode ser
observado na Tabela 4.3. Isso pode ser atribuido ao maior confinamento lateral oferecido pela
camisa em relacdo a coluna convencional. Anédlises mineraldgicas (Roseno, 2005) mostraram
que a brita utilizada na regido do Distrito Federal é de origem calcédria, o que explica sua

menor resisténcia a compressao.
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Figura 4.24. Curvas granulométricas da brita da coluna convencional para avaliagdo da quebra

dos graos.
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Figura 4.25. Curvas granulométricas da brita da primeira coluna encamisada para avaliacdo da

quebra dos graos.
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Tabela 4.3. Indice de Quebra para a coluna de brita convencional e para a primeira coluna

encamisada.

Profundidade | Convencional | Encamisada
Topo 242 % 31,5 %
1m 13,8 % 15,5 %

Para verificagdo adicional da quebra dos graos com o carregamento, foram realizados trés
tipos de ensaios na brita em laboratério: compressdo oedométrica, compressdo simples e

ensaios de abrasdo Los Angeles.

O ensaio de compressdo oedométrica foi realizado colocando-se a brita em um cilindro de
C.B.R. com o mesmo peso especifico obtido em campo. O conjunto foi levado a um sistema
de aplicacdo de carga em que o disco espacador do ensaio de C.B.R. foi utilizado no topo da
amostra, como mostrado na Figura 4.26. Um transdutor de deslocamentos foi utilizado para
medir os deslocamentos ao longo do ensaio. Ao final do mesmo, foi realizado o ensaio de
granulometria do material coletado no topo, no meio e na base da amostra. A Figura 4.27

mostra as curvas granulométricas antes do ensaio e apds sua realizacao.

Figura 4.26. Ensaio de compressdo oedométrica em cilindro.
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Pelo gréfico, nota-se que hd uma menor quebra no meio da amostra. Isso pode ser explicado

pelo fato da mesma estar sendo menos afetada pelas fronteiras superior e inferior do cilindro,

que sdo mais rigidas. A Figura 4.28 apresenta as curvas granulométricas para o caso do ensaio

realizado com a brita imida, apds quatro horas de imersdo em 4gua.
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Figura 4.28. Curvas granulométricas da brita antes e apds o ensaio realizado com imersao.
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Essa figura mostra que o topo da amostra continuou tendo uma maior quebra dos graos e o
meio da amostra sofreu mais quebra do que a sua por¢ao mais inferior, o que nao ocorreu para

0O Caso SeCo.

A Tabela 4.4 mostra o Indice de Quebra para cada caso e a influéncia da presenca de dgua na
quebra dos graos de brita. Observa-se, de forma geral, que o umedecimento da brita provocou

aumento significativo na quebra de graos.

Tabela 4.4. Valores de Indice de Quebra (Bg) da brita utilizada em ensaios de compressao

oedométrica.

Amostra | Topo | Meio Base
Seca 45,0% | 36,4% | 45,6%
Umida | 60,1% | 44,2% | 28,9%

Um ensaio tradicionalmente utilizado para quantificar a quebra dos graos é o de Abrasao Los
Angeles, normatizado pela norma DNIT ME 035/98. O ensaio consiste na coloca¢do de uma
amostra de brita em um tambor, juntamente com esferas de aco. Esse tambor gira a uma
velocidade constante uma quantidade de vezes que depende da granulometria da amostra. As
esferas causam a quebra dos graos e, ao final, o material € passado na peneira de abertura 1,7
mm, lavado e pesado. O resultado do ensaio de Abrasdo Los Angeles ¢ dado pela Equacgdo

4.1:

A ="M 00 (4.1)

Onde: A, = Abrasdo Los Angeles da gradua¢@o n, com aproximacao de 1%.
m, = massa total da amostra seca, colocada na maquina.

m,’ =massa da amostra retida na peneira 1,7 mm lavada e seca apds o ensaio.

O ensaio forneceu um indice de Abrasdo Los Angeles igual a 19,3%. Para concreto de
cimento em pavimentos rodovidrios, esse indice deve ser inferior a 50% e em misturas
asfélticas, esse valor deve ser inferior a 40%. Para ambas as aplica¢des, a brita utilizada nesta
tese poderia ser utilizada. Porém, esse valor de abrasdo foi alto para a utilizacdo do material

7z

na confeccdo de colunas granulares. Uma observacdo importante é a de que esse ensaio
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serviu apenas para complementar os ja obtidos, uma vez que o esfor¢o que a brita sofre nas

colunas ndo € de desgaste e sim compressao.

Foram ainda realizados ensaios de laboratério de compressao simples de grandes dimensoes
com amostra de brita encamisada com geogrelha. Para isso, foi utilizado o mesmo
equipamento para ensaios triaxiais de grandes dimensdes descrito no Capitulo 3. A Figura
4.29 mostra a preparacdo e a amostra pronta para a execucdo do ensaio de compressiao

simples.

Foram realizados dois ensaios: um com a amostra seca e outra em que a amostra foi mantida
seca até a maior carga aplicada na estaca de brita no campo, sendo posteriormente umedecida.
O umedecimento foi feito por meio de enchimento da camara do equipamento. As curvas
tensdo-deformacdo desses ensaios serdo mostradas mais adiante, juntamente com a curva do

ensaio de compressa simples utilizando areia encamisada em geotéxtil tecido.

Ap6s a aplicagdo do carregamento na amostra seca, foi retirada uma por¢do da brita para
realizacdo de andlise granulométrica. A partir das curvas granulométricas antes e depois do
ensaio, foi calculado o Indice de Quebra (Bg, Marsal 1967) dos grdos de brita, ja definido
anteriormente. A Figura 4.30 apresenta a variacdo da deformacgdo e da tensdao aplicada no
topo da amostra com a presenca de 4dgua. Os resultados obtidos mostram que a amostra

apresentou uma reducgdo de 48,6% na tensdo no topo devido a presenca de dgua.

&l

Figura 4.29. Ensaio de compressao simples com camisa de geogrelha: (a) colocacdo da camisa

e (b) amostra para ensaio.
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Figura 4.30. Varia¢des no carregamento e nos recalques com o umedecimento para a amostra

de brita encamisada.

O aumento da compressibilidade da amostra ocorreu devido a quebra dos graos, conforme ja
havia sido constatado nos ensaio de campo. As andlises granulométricas realizadas (Figura
4.31) forneceram um Indice de Quebra (Bg) de 15,8% para a amostra seca e 31,2 % para
amostra imida, o que confirma a hipdtese de que a quebra dos graos é ainda maior com a

presenca de dgua.
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Figura 4.31. Curvas granulométricas das amostras antes e apds ensaios de compressao simples

em amostra de brita encamisada.
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4.1.3. COLUNA DE SOLO CIMENTO

A Figura 4.32 apresenta a curva carga versus recalque para as colunas de solo-cimento. Pelo
grafico, nota-se que a coluna encamisada apresentou uma rigidez bem menor que a
convencional. Isso pode ter sido devido ao fato dessa tultima ndo ter tido contato com as
paredes do furo ao longo de todo seu comprimento e ter trabalhado como um elemento
esbelto, flambando em alguns trechos, o que pode ter gerado deslocamentos no topo devido a
flexdo e ndo apenas a compressao. Outra causa pode ser a uma menor resisténcia do solo sob

a ponta desta coluna.

A Tabela 4.5 mostra as estimativas de capacidades de carga das duas colunas pelos métodos
ja utilizados anteriormente. Comparando-se as previsdes de cada método, nota-se que ha uma
diferenca maior entre eles para o caso da coluna de solo-cimento convencional, quando
comparada a coluna de areia convencional, bem como a de brita. O mesmo comportamento é

observado para as colunas encamisadas.
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Figura 4.32. Curva carga versus recalque para as colunas de solo-cimento.
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Tabela 4.5. Capacidade de carga das colunas de solo-cimento por diferentes métodos.

Coluna Coluna o
Método Convencional | Encamisada Qarrc/Qs
Q)" kN | (Qarec), kN .
Van der Veen (1953) 108,1 72,8 0,67
Brinch Hansen (1963) 66,9 43,4 0,65
Mazurkiewicz (1972) 116,0 85,0 0,73
Decourt (1996) 174,0 137,0 0,78
Notas: (1) Q. = Capacidade de Carga da coluna convencional, Qgrsc; = Capacidade de carga da coluna

encamisada 01, Qgrec2 = Capacidade de carga da coluna encamisada 02; (2) Qgerc/Q. = Razdo de capacidade de

carga.

Novamente, o0 método de Decourt (1996) foi o que forneceu maiores valores para previsao da
capacidade de carga. Todos os métodos previram uma capacidade de carga menor no caso da
coluna encamisada. Durante a realizacdo dos ensaios na coluna convencional, houve uma
queda de energia durante a realiza¢do dos ensaios. Em fun¢do disso, s6 foi possivel obter-se
leituras de deformagdes quando o carregamento ja estava acima de 80 kN, pois as leituras
para os outros carregamentos foram perdidas. Assim, ndo se teve um valor inicial de
deformacdo para se comparar com os das leituras existentes. A curva carga versus recalque foi
recuperada pelo fato de estar sendo salva em planilha eletrdnica concomitantemente as

leituras do sistema de aquisicdo de dados durante os ensaios.

A Figura 4.33 mostra as deformag¢des medidas ao longo do comprimento da coluna de solo-
cimento encamisada durante o carregamento. O extensometro 06 indicou deformacdo
horizontal da coluna até uma carga de aproximadamente 43 kN em seu topo e posterior
reducdo. A reducdo de deformagdes pode ter sido causada por algum tipo de dano ao
extensdmetro ou flambagem excessiva da coluna na sua regido de instalacdo. O extensdmetro
04 indica valores de compressdo um pouco maiores que valores dos extensometros 01 e 02.
Esses dois dltimos extensOmetros apresentaram variacdo de sinal, indicando transferéncia de
carga para a ponta da coluna. Além disso, os valores e a tendéncia dos resultados mostraram

um comportamento mais rigido dessa coluna, como era de se esperar.
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Figura 4.33. Medic¢do das deformacdes ao longo da coluna de solo-cimento encamisada.
4.2. SIMULACOES NUMERICAS DAS PROVAS DE CARGA

Tendo em vista que as simulacdes foram realizadas admitindo-se axissimetria, apenas a
metade da geometria do problema foi discretizada. Foi estabelecida uma distancia entre a
coluna e a fronteira lateral de maneira a se minimizar os efeitos devido a proximidade do
contorno. Essa distancia foi encontrada por meio de simulagdes preliminares. Uma condi¢@o
utilizada foi de deslocamentos horizontais fixos nas fronteiras laterais esquerda e direita. Na
fronteira inferior, a condi¢do de contorno utilizada foi a de deslocamentos horizontais e
verticais fixos. Para um cédlculo mais acurado das deformagdes ao longo das colunas, foi
realizado um refinamento da malha no contato entre a coluna e o solo adjacente. A Figura

4.34 ilustra a malha de elementos finitos utilizada nas simulagdes.

Neste trabalho, havia duas maneiras de se realizar as andlises paramétricas: uma delas seria
atribuir os valores dos carregamentos aplicados no topo da coluna igual aos obtidos em campo
e entdo variar os parametros da coluna até os valores de deslocamentos calculados fossem
préoximos aos valores encontrados. A outra maneira seria impor os deslocamentos medidos no
campo para que o programa calculasse as forcas correspondentes, variando moédulo de
elasticidade do material da coluna para que houvesse maior proximidade entre os valores
calculados e os valores medidos. Este ultimo foi o procedimento escolhido (deslocamentos

prescritos).
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Para a simulacdo do solo colapsivel presente no Campo Experimental da UnB, baseando-se
em ensaios realizados, a geometria do problema foi dividida em trés camadas. A primeira
camada considerou os trés primeiros metros de profundidade. A segunda camada foi definida
pelas profundidades entre trés e seis metros. A terceira camada simulou o trecho entre seis e
oito metros. Tendo em vista que os resultados de ensaios de campo mostraram (ver capitulo
03) que o numero de golpes do Ny € a resisténcia de ponta do ensaio de cone aumentam
consideravelmente a partir de oito metros de profundidade admitiu-se uma camada rigida a

partir dessa profundidade.
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Figura 4.34. Malha de Elementos Finitos para simulacdo das provas de carga.

O valor de dilatancia para o solo poroso utilizado foi zero, tendo em vista que as curvas
apresentadas nos ensaios realizados por Guimaraes (2002) ndo apresentavam tal tendéncia. Os
parametros utilizados para cada camada de solo nas andlises numéricas foram baseados nas
médias dos valores obtidos por Guimaraes (2002) e estdo apresentados nas Tabela 4.6 a 4.8.
Nas simulagdes, foram variados os valores dos moddulos E50ref € Eged, € do pardmetro de

interface (Rigter).
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Tabela 4.6. Parametros fisicos do solo poroso utilizados nas simula¢cdes numéricas.

Parametro
Camada Vs Ya Yeat Ynat
Simulada | (kN/m®) | (kN/m®) | kNm®) | kNm®) |
01 2658 | 1070 | 16,70 | 13.88 | 1,58
02 2622 | 1180 | 1730 | 1388 | 131
03 2639 | 1334 | 1672 | 1829 | 103

Onde: 7y,: Peso especifico dos grios do solo; Y4: Peso especifico aparente seco; 7Yy, Peso especifico do solo

saturado; Y,.: Peso especifico natural do solo; ey: Indice de vazios inicial.

Tabela 4.7. Parametros de deformabilidade e histéria de tensdes do solo poroso admitido nas

simula¢des numéricas.

Parametro
Camada . .
Cc Cs A K Ko OCR
Simulada
01 0,54 | 0,022 | 0,090 | 0,0058 | 0,36 1,8
02 0,46 | 0,018 | 0,087 | 0,0054 | 0,45 1,1
03 0,28 | 0,016 | 0,061 | 0,0054 | 0,54 0,9

Onde: C,: Indice de compressido do solo; C,: Indice de expansdo do solo; A*: Indice de compressio do modelo
Cam-Clay modificado; K*: indice de expansdo do modelo Cam-Clay modificado; k,: Coeficiente de empuxo do

solo no repouso; OCR: Razdo de pré-adensamento

Tabela 4.8. Parametros de resisténcia do solo poroso admitido nas simulagdes numéricas.

Parametro
Camada ¢ (kPa) > o
Simulada
01 30 26
02 19 30
03 37 26

Nota: ¢’:Coesao efetiva; ¢’: Angulo de atrito efetivo

* k o . ~
Os valores de A" e K necessdrios para o programa foram obtidos pelas relagdes com os

parametros de ensaios de compressdo oedométrica, conforme apresentado nas Equacoes 4.1 e

4.2:
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4.2.1.SIMULACAO DAS COLUNAS DE AREIA

A Tabela 4.9 apresenta os valores dos parametros utilizados para a areia nas andlises
numéricas da coluna de areia convencional e a Figura 4.35 apresenta a curva prevista
numericamente e os valores medidos na prova de carga da coluna de areia convencional, onde

se observa uma boa comparacao entre resultados até a carga de 40 kN.

Tabela 4.9. Parametros da areia utilizados nas andlises numéricas da coluna de areia

convencional.
Parametro
c’ 0 | W | Es0"" | Eoe Y
&Py | O | )| kPa) | (Pa) | ey || ™
0 42 | 15 | 28.000 | 32.000 16 1 035

Onde: ¢’: Coesio efetiva; ¢’: Angulo de atrito efetivo; y: Dilatancia; Eso"": Modulo de elasticidade para 50% do
valor da ruptura; E.4: Médulo oedométrico; ¥: Peso especifico do solo; Riy.: Pardmetro de interface; m:

Poténcia relacionada ao modelo hiperbélico Hardening-soil.

ApOs esse valor, hd uma relativa divergéncia entre os resultados medidos e retroanalisados.
Parte dessa diferenca pode ser explicada pelo possivel aumento do coeficiente de empuxo do
solo adjacente a coluna, conforme sugerido pelo trabalho de Domingues et al. (2007), além
das simplificacdes das andlises numéricas. No caso da coluna de areia convencional, nio foi

utilizado elemento de interface entre o material da coluna e o solo adjacente.

A Figura 4.36 mostra as variagdes das deformacdes verticais com a carga aplicada previstas
ao longo do comprimento da coluna de areia convencional. Assim como ocorreu nas
medi¢cdes das provas de carga, as deformacgdes previstas diminuem com a profundidade,

indicando transferéncia de carga para o solo circundante por atrito lateral.
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Figura 4.35. Comparacdo entre valores medidos e valores previstos para a coluna de areia

convencional.
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Figura 4.36. Deformacgdes verticais previstas para a coluna de areia convencional.

A Figura 4.37 ilustra as variacdes de deformagdes horizontais com a carga aplicada previstas

nas duas posi¢des onde foram medidos esses valores (1,0 m e 4,5 m). Novamente, os valores
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previstos foram maiores que os medidos, havendo uma maior deformacdo no topo da coluna
do que na por¢do mais central, como também mostraram os valores medidos. No caso das
deformacdes previstas para a regido em que estava localizado o extensdometro 06, os valores

foram maiores, tendo em vista o menor confinamento lateral oferecido pelo solo nessa regido.
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Figura 4.37. Deformacdes horizontais previstas pelo MEF para a coluna de areia

convencional.

Para efeito de comparacdo de deformagdes previstas e medidas foi utilizado na determinacdo
das deformacdes previstas o maior valor de carregamento para o qual houve convergéncia de
resultados (para um recalque no topo da coluna de aproximadamente 7,4 mm). Como
mostrado na Tabela 4.10, o extensdometro 01 mostrou maior valor medido, em médulo, do que
o valor previsto. Nao foi possivel comparar o extensdometro 02, tendo em vista que 0 mesmo
sofreu dano no campo. Para o extensometro 03, posicionado na horizontal, observa-se que os
valores medidos foram maiores que os previstos. J4 para o extensometro 04 (2,5 m de
profundidade) obtiveram-se valores menores previstos, em moddulo. Por fim, as simulacdes
previram, para o extensometro 05 (1 m de profundidade), valores maiores que os medidos.
Nesse caso, o valor da simulacdo numérica foi bem maior que o medido. Dividindo-se o valor
medido (€,) pelo valor previsto (€,), nota-se que nos locais de maior profundidade (4,5 m e
6,5 m), para o caso dessa coluna, os valores medidos foram maiores que os previstos. Os

valores previstos na regido mais superficial da coluna foram bem maiores que os medidos.
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Tabela 4.10. Comparagdo entre valores de deformacgdes de compressao medidos e previstos

para a coluna de areia convencional para um recalque de 7,4 mm.

Profundidade/
Valor Valor
Extensometro &/ &
medido (€,) | previsto (g,)
submetido
1,0 m/ tracao 06 127 778 0,16
1,0 m/compressao 05 -437 -1535 0,28
2,5 m/compressao 04 -132 -176 0,75
4,5 m/ tracao 03 244 87 2,80
4,5 m/compressao 02 XXXXX -162 XXXX
6,5 m/compressao 01 -49 -9 5.4

A Figura 4.38 mostra curvas carga-recalque previstas e medidas para a coluna de areia

encamisada. Inicialmente, hd uma maior proximidade entre valores previstos e medidos.
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Figura 4.38. Comparacdo entre valores medidos e valores previstos para a coluna de areia

encamisada.
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Ap6s 75 kN de carga, as curvas comecam a divergir. A justificativa pode estar relacionada ao
fato de ter havido, em alguns trechos da coluna de areia no campo, um espago entre a mesma
e o furo, o que nado foi simulado na andlise numérica. Nessa andlise, foi utilizado elemento de

interface entre a coluna e o solo poroso.

A Tabela 4.11 apresenta os valores dos parametros obtidos com as andlises numéricas para a
coluna de areia encamisada. Nas simula¢des, para uma melhor convergéncia, foi necessario
um leve aumento nos mddulos E5oref e Eqeq em relagcdo aos valores encontrados para a coluna

convencional.

Tabela 4.11. Parametros da areia utilizados nas andalises numéricas da coluna de areia

encamisada.

Parametro
¢ | 0| ¥ | Es"™ | Eoea Y
&Pa) | ") | ) | (kPa) | (kPa) | (kN/m
0 |42 15| 32.000 | 36.000 16 08 |02

Rinter m

Onde: ¢’: Coesdo efetiva; ¢’: Angulo de atrito efetivo; y: Dilatancia; E50Ref: Modulo de elasticidade para 50% do
valor da ruptura; E,4: Moédulo oedométrico; y: Peso especifico do solo; Rjye: Pardmetro de interface; m:

Poténcia relacionada ao modelo hiperbdlico Hardening-soil.

Tal incremento pode ser justificado tendo em vista que o confinamento oferecido pelo
encamisamento pode ter gerado aumento da rigidez do material de preenchimento da coluna
encamisada. Além disso, para uma melhor concordancia entre os valores previstos € 0s
medidos, foi necessdria a utilizacdo do elemento de interface com um Rjy; igual a 0,8 € uma
redu¢@o no valor do valor de “m”, que estd relacionado a curvatura da curva carga versus

recalque.

A Figura 4.39 mostra as deformacdes verticais previstas para a coluna de areia encamisada.
Assim como no caso da simulagdo da coluna convencional, os valores de deformacgao vertical
previstos diminuiram com a profundidade. Além disso, os valores previstos de deformagdo
para o caso encamisado foram maiores quando comparados aos obtidos na simula¢ao do caso
convencional. Porém, cabe salientar que os carregamentos calculados nas simulacdes da
coluna de areia encamisada foram maiores, comportamento semelhante ao que ocorreu no

campo.
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A Figura 4.40 mostra os valores previstos para as deformagdes horizontais para a coluna
encamisada. Apesar da presenca do reforco, os valores previstos de deformacgdo horizontal no

topo foram maiores do que na por¢ao mais central.
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Figura 4.39. Deformacdes verticais previstas pelo MEF para a coluna de areia encamisada.
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Figura 4.40. Deformacdes horizontais previstas pelo MEF para a coluna de areia encamisada.

A Tabela 4.12 mostra a comparacao entre os valores previstos e medidos para a coluna de
areia encamisada. Tendo em vista a maior divergéncia entre os valores previstos e medidos
para os ultimos estdgios de carregamento, a comparagdo entre deformacdes foi feita para a
ultima carga onde havia proximidade entre tais valores (para 24 mm de recalque), de forma
semelhante ao que foi feito para o caso convencional. Novamente, na regido mais proxima da

ponta, a coluna encamisada apresentou valor de deformacdo medido maior que o previsto

110



(extensometro 01), se comparado ao valor apresentado pela coluna convencional. Porém, a
diferenca entre o valor medido e o simulado para tal extensdmetro foi ainda maior para o caso

encamisado.

Tabela 4.12. Comparagdo entre valores de deformagdes de compressdo medidos e para a

coluna de areia encamisada para um recalque no topo de 24 mm.

Profundidade/
Valor Valor
Esforco Extensometro &/ &
medido (€,) | previsto (g,)
submetido

1,0 m/ tragdo 06 904 2085 0,43
1,0 m/compressdo 05 -3835 -8893 0,43
2,5 m/compressao 04 XXXX -799 XXXX
4,5 m/ tragdo 03 XXXX 160 XXXX
4,5 m/compressao 02 -463,5 -350 1,32
6,5 m/compressao 01 -212,1 -24 8,83

Isso pode ser devido ao fato da coluna real ndo estar completamente em contato com as
paredes do furo ao longo de todo o seu comprimento, o que pode ter gerado uma maior
transferéncia de carga para a ponta, como comentado anteriormente. Tal fato ndo foi
simulado nas andlises numéricas. O extensdmetro 02 também apresentou um valor medido
maior do que o previsto, porém a diferenca entre tais valores foi menor do que o ocorrido para
o caso convencional. As previsdes para os extensometro 03 e 04 ndo puderam ser comparadas
com os valores medidos, pois em campo os mesmos sofreram danos, ndo apresentando sinais
confidveis. Porém, assim como ocorreu com o da coluna convencional, para os extensometros
localizados na regido mais superficial desta (extensometro 05 e 06), os valores medidos foram

menores que 0s previstos.
Nao foram feitas andlises numéricas para a segunda coluna encamisada tendo em vista que

seu comportamento foi mais influenciado pela diferenca entre o didmetro da coluna e o

diametro do furo, como comentado anteriormente.
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4.2.2.SIMULACOES DAS COLUNAS DE BRITA

A Figura 4.41 apresenta as curvas carga versus recalque medida e prevista para a coluna de
brita convencional. Comparando-se os valores medidos com os previstos, nota-se que 0s
medidos sdo inicialmente maiores que os previstos até 60 kN, quando entdo passam a ser

menores.
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Figura 4.41. Comparacdo entre valores medidos e valores previstos para a coluna de brita

convencional.

No trecho em que os valores medidos sdo maiores, pode-se levar em consideragdo a
possibilidade de mudanga do valor do coeficiente de empuxo do solo circundante, conforme
suposto para a coluna de areia convencional. O trecho da curva referente a simulacdo
numérica em que os valores simulados tornam-se maiores que os valores medidos pode ser
explicado pela quebra dos graos ja previamente discutida. Essa quebra pode ter feito com que
a coluna em campo tivesse sua rigidez reduzida e varidvel ao longo do carregamento, o que
explica a forma da curva de campo da Figura 4.41. Assim, ao final do ensaio, os
carregamentos seriam menores que caso ndo houvesse tal quebra. As diferengas encontradas
podem ainda ter sido devidas a heterogeneidade do solo adjacente, do proprio material de

confeccao da coluna, dentre outros fatores que a anélise numérica nao levou em conta.
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A Tabela 4.13 mostra os valores utilizados nas analises numéricas da coluna de brita
convencional. Para complementacdo dos dados necessdrios para a realizacdo das andlises
numéricas, foram executados ensaios de cisalhamento direto para a obten¢ao dos pardmetros
de resisténcia da brita, que também sdo mostrados na Tabela 4.13. Assim como no caso da
simulacdo numérica da coluna de areia convencional, ndo foi utilizado elemento de interface

entre o material da coluna de brita convencional.

Tabela 4.13. Valores utilizados nas analises numéricas das colunas de brita convencional.

Parametro
c ¢’ v Esof Eoed Y
&Pa) | (% O | wpay | apa) |avmdy| S| ™
0 51 15 120,000 | 150.000] 19 1 0.1

Onde: ¢’: Coesdo efetiva; ¢’: Angulo de atrito efetivo; y: Dilatancia; E50Ref: Modulo de elasticidade para 50% do
valor da ruptura; E,4: Moédulo oedométrico; y: Peso especifico do solo; Rjye: Pardmetro de interface; m:

Poténcia relacionada ao modelo hiperbédlico Hardening-soil.

A Figura 4.42 e a Figura 4.43, respectivamente, mostram as deformacdes verticais e
horizontais previstas pelo MEF ao longo do comprimento da coluna de brita convencional.
Assim como ocorreu para as outras colunas em que foi feita a simulacdo numérica, nota-se
que nas previsdes hd uma redugdo no valor da deformacao prevista ao longo do comprimento

da coluna, indicando atrito lateral entre a mesma e o solo poroso.
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Figura 4.42. Deformacgdes verticais previstas para a coluna de brita convencional.
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Para realizagdo da andlise numérica da coluna encamisada foram utilizados os valores de
parametros apresentados na Tabela 4.14. Como também ocorreu no caso da coluna
encamisada de areia, foi necessario aumentar o valor dos médulos E5oref e Eoed, €m relagdo aos
valores admitidos para a coluna convencional de brita. Da mesma maneira que aconteceu
com a coluna de areia encamisada, a presenca da geogrelha pode ter aumentado os valores

desses modulos devido ao maior confinamento.
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Figura 4.43. Deformagdes horizontais previstas para a primeira coluna de brita encamisada.

Tabela 4.14. Valores utilizados nas andlises numéricas para as colunas de brita encamisada.

Parametro
c’ ¢’ \|f ESORef Eoed Y
0 0 3 Rinter m
(kPa) ) ) (kPa) (kPa) | (kN/m°)
0 51 15 180.000 | 190.000 19 1 0,1

Onde: ¢’: Coesdo efetiva; ¢’: Angulo de atrito efetivo; y: Dilatancia; E50Ref: Modulo de elasticidade para 50% do
valor da ruptura; E,4: Médulo oedométrico; y: Peso especifico do solo; Rjye: Pardmetro de interface; m:

Poténcia relacionada ao modelo hiperbdlico Hardening-soil.

A Tabela 4.15 mostra a comparagdo entre os valores medidos e os previstos das deformacdes
o longo do comprimento da coluna de brita convencional. Esses valores foram obtidos para o
deslocamento em que houve uma maior convergéncia entre o valor calculado e o medido no
campo (5,7 mm). Assim como nos casos das colunas de areia simuladas, observam-se
diferengas entre os valores previstos e os medidos. Para o caso do extensdmetro 05, nota-se

2

uma maior diferenca entre esses valores do que para o caso dos outros extensometros. E
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possivel notar ainda que o extensdmetro 03 apresentou uma maior proximidade entre o valor
medido e o simulado. Ja o extensdmetro 02 apresentou maior discrepancia entre valor medido

e previsto do que o extensometro 03.

Tabela 4.15. Comparacao entre valores de deformacdes medidos e previstos para a coluna de

brita convencional para um recalque de 5,7mm.

Profundidade/
Valor Valor
Esforco Extensometro &/ €
medido (€,) | previsto (g,)
submetido

1,0 m/ tracao 06 284 1456 0,20
1,0 m/compressao 05 -147 -1785 0,08
2,5 m/compressao 04 XXXX -300 XXXX
4,5 m/ tracao 03 76 66 1,15
4,5 m/compressao 02 =77 -200 0,39
6,5 m/compressao 01 XXXX -29 XXXX

A Figura 4.44 apresenta as curvas carga-recalque prevista e medida para a coluna de brita
encamisada. Assim como no caso convencional, os valores medidos foram inicialmente
maiores que os previstos, fato que ocorreu até o valor de deslocamento igual a 6,8 mm, a
partir do qual a situagd@o se inverteu. Esse comportamento foi semelhante ao que aconteceu no
caso da coluna convencional, onde parte das divergéncias entre os valores pode ter sido
causada pela quebra dos graos da brita. A diferenca obtida entre os graficos pode ser ainda ter
sido causada, no caso encamisado, pela maneira como a geogrelha se deformou e pela
intrusdo dos graos de brita nas aberturas da geogrelha, conforme j4 explicado anteriormente e

ilustrado na Figura 4.15, além das simplifica¢des inerentes no modelo reoldgico adotado.

A Figura 4.45 mostra os valores de deformacdo vertical previstos para a coluna de brita
encamisada e a Figura 4.46 mostra as deformacdes horizontais, nas posicdes em que havia
medidores de deformac¢do nos ensaios de campo. O comportamento se mostra igual ao das
outras colunas em que houve simula¢do numérica: hd uma reducdo da deformacao vertical ao
longo da coluna. Em termos de deformagdes horizontais, observa-se, pelas andlises
numéricas, uma maior deformacao horizontal no topo da coluna que, assim como nos outros

casos, foi devida a um menor confinamento lateral do solo adjacente a mesma. Os valores de
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deformacdo vertical previstos pelo MEF, para o caso encamisado foram menores que para o
caso convencional. Na Figura 4.46 € possivel notar que os valores de deformacdo horizontal

previstos também foram menores para o caso encamisado.
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Figura 4.44. Comparacdo entre valores medidos e valores previstos para a coluna de brita

encamisada.
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Figura 4.45. Deformacgdes verticais previstas para a coluna de brita encamisada.
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Figura 4.46. Deformacgdes horizontais previstas para a coluna de brita encamisada.

Assim como no caso da segunda coluna de areia encamisada, ndo foram realizadas as andlises

numéricas para a segunda coluna de brita encamisada uma vez que a mesma teve um

comportamento atipico em comparagcdo a primeira coluna encamisada. Além disso, também

ndo foram realizadas as andlises numéricas para as colunas de solo-cimento tendo em vista o

um maior nimero de ensaios que seriam necessdrios para a obtencao de parametros confidveis

do solo-cimento.

A Tabela 4.16 mostra a comparacao entre os valores medidos e os previstos das deformagdes

ao longo do comprimento da coluna de brita encamisada.

Tabela 4.16. Comparacao entre valores de deformagdes medidos e previstos para a coluna de

brita encamisada para um recalque de 6.8 mm.

Profundidade/
Valor Valor
Esforco Extensémetro &/ &
medido (€,,) | previsto (g,)
submetido

1,0 m/ tragao 06 882,3 1154 0,76
1,0 m/compressao 05 XXXX -2654 XXXX
2,5 m/compressao 04 -2,5 -398 0,006
4,5 m/ tragao 03 XXXX 72 XXXX
4,5 m/compressao 02 -130 -245 0,53
6,5 m/compressao 01 XXXX -68 XXXX
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Os valores foram obtidos para o valor de recalque (6,8 mm) em que as curvas carga-recalque
medida e prevista apresentavam maior proximidade. Podem-se observar significativas
diferencas entre valores previstos e medidos. O extensdometro 06 apresentou valor previsto e

medido relativamente proximos, com diferenca de 24%.
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CAPITULO 5.RESULTADOS E INTERPRETACAO DOS ENSAIOS DE
LABORATORIO

5.1. ENSAIOS TRIAXIAIS EM COLUNAS DE AREIA

Os ensaios foram executados seguindo o procedimento descrito no capitulo 03. A aplicagcdo
dos carregamentos foi feita da mesma maneira que nas provas de carga, por meio de estagios
de carregamento, esperando-se a establizizacdo dos deslocamentos verticais. Tendo em vista a
realizacdo dos ensaios com as amostras de areia secas, ndo houve geracdo de propressoes.
Conforme ja comentado, foram realizados ensaios em corpos de prova cilindricos de areia
seca sob trés pressoes confinantes: 30 kPa, 60 kPa e 120 kPa, com e sem presenca de camisa
de geotéxtil. A Figura 5.1 apresenta as curvas tensdo-deformagdo para as trés pressoes
confinantes para as amostras sem encamisamento. Como era de se esperar, os resultados

mostraram que quanto maior a pressio confinante maior € a tensdo desviatdria de ruptura.
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Figura 5.1. Curvas tensdo-deformacao para ensaio triaxial em amostra de areia sem camisa.

Em cada ensaio, foram medidas as deformacdes horizontais por meio de um medidor de
deformacdes inserido no interior da amostra. Plotando-se as deformacdes horizontais versus a
deformacgdo axial, nota-se que hd uma variacdo no coeficiente de Poisson com a pressdo
confinante (Figura 5.2). Os resultados mostram que, a medida que a pressdao confinante

aumenta, é necessario que uma maior deformac¢do axial (e assim uma maior tensdo axial) seja
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aplicada para um mesmo valor de deformacgdo horizontal. O trabalho de Fawaz et al. (2002)
mostra alguns resultados de uma série de ensaios triaxiais, onde o coeficiente de Poisson
também variou com a pressao confinante, confirmando assim o comportamento observado na
Figura 5.2. E possivel notar ainda uma leve compressdo inicial da amostra (até 2% de
deformacdo axial), provavelmente devida a algum tipo de acomodacdo ou rearranjo dos graos

ou do préprio medidor de deformacgdes.
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Figura 5.2. Deformacao horizontal versus deformacdo axial para ensaio triaxial em amostra de

areia sem camisa.

Com as tensdes desviatérias de ruptura para cada pressdo confinante, foi entdo tracado o
grifico p’-q (semi-soma e semi-diferenca das tensdes principais, respectivamente), visando a
determinacdo da inclinacdo da reta K¢ e posterior determinacdo do angulo de atrito da
amostra, como mostrado na Figura 5.3. Os resultados obtidos forneceram um angulo o’de

inclinagdo da reta Ky igual a 34°, Angulo de atrito interno (¢’) igual a 42,4° e coesdo nula.

A Figura 5.4 mostra as curvas tensdo-deformac¢do obtidas de ensaios no mesmo equipamento,
onde as amostras de areia foram encamisadas com o mesmo geotéxtil tecido utilizado nas
provas de carga, procurando-se simular as colunas ensaiadas no campo. Como se pode notar,
nenhuma das amostras, independente da pressdo confinante, indica ruptura. Isso mostra que a
camisa teve um efeito benéfico em aumentar a resisténcia do corpo de prova. No campo,

houve uma tendéncia a ruptura, mas do solo envolvente, ndo da coluna. Além disso, a forma
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das curvas, para as trés pressoes confinantes indica que a deformacdo da amostra estd sendo

controlada pela camisa.
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Figura 5.3. Gréfico p’-q para ensaio triaxial de amostra de areia sem camisa.
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Figura 5.4. Curvas deformacdo axial versus tensdo desviatria para ensaio em amostras de

areia encamisadas.
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A Figura 5.5 mostra a deformagdo horizontal versus deformagdo axial para os ensaios com
camisa. O medidor de deformacdes ndo apresentou leituras coerentes para o ensaio com
pressdo confinante de 120 kPa e isso pode ter sido devido a algum dano decorrente do nivel
de carregamentos aplicados axialmente a coluna, tendo em vista a tensdo confinante aplicada
ser mais elevada. Os resultados mostram que a camisa, além de aumentar a capacidade de
carga das amostras (Figura 5.4), reduziu as deformagdes horizontais geradas para uma mesma
pressdo confinante, quando comparado ao caso sem refor¢co. Outro fato relevante a se
observar nos mesmos grificos é que eles apresentam comportamento bastante linear, devido

ao comportamento da amostra estar sendo predominantemente comandado pela deformacao

do reforco.
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Figura 5.5. Deformacgdo horizontal versus deformacdo axial para ensaio triaxial em amostra de

areia encamisada.

5.2.ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Essa parte da tese visa apresentar os resultados de ensaios de compressdo simples em areia
encamisada com geotéxtil e em amostra de brita encamisada com geogrelha, ja4 comentado
anteriormente. O ensaio de compressdo simples na areia encamisada foi realizado para se
comparar o resultado com o do ensaio de compressao simples da brita encamisada, utilizado
para verificacdo da quebra dos griaos e ja descrito no capitulo anterior. Para o dltimo caso,
como ja comentado, foram realizados dois ensaios, um com a amostra seca € outro em que foi
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realizado o umedecimento ao se atingir um nivel de carregamentos préoximo dos obtidos nos
ensaios de campo. A Figura 5.6 apresenta a amostra de areia encamisada preparada para
realizacdo do ensaio de compressao simples e a Figura 5.7 mostra os resultados obtidos. Mais
uma vez, os graficos permitem concluir que o encamisamento controla o comportamento

tensdo-deformacgdo das amostras.

Figura 5.6. Ensaio de compressdo simples em amostra de brita encamisada.

Como se pode notar, para o caso da coluna de brita encamisada em que houve presenca da
dgua, ha uma redugdo da carga aplicada a amostra e um aumento na deformacdo axial a partir
do momento em que se iniciou o umedecimento. O medidor de deformagdo horizontal

apresentou problema durante esse ensaio e ndo puderam ser executadas as leituras.

Durante o ensaio da amostra de areia encamisada, ao se atingir a carga de 72 kN a linha
utilizada para a emenda no refor¢o partiu. Analisando-se o refor¢co apos o ensaio (Figura 5.8),
nota-se que a linha desfez a costura das fibras do refor¢o, o que prejudicou ainda mais seu
desempenho. Desta forma, esse tipo de refor¢o (geotéxtil tecido) ndo deve apresentar costuras
quando utilizado como camisa em colunas granulares, ou as mesmas devem ser executadas de
forma a se garantir que ndo romperdo sob as cargas previstas na coluna. No caso da
compressdo simples de areia, a ruptura da linha utilizada para execucdo da emenda

impossibilitou o umedecimento da amostra ao se atingir o nivel de carregamento aplicado no

123



campo, pois tal ruptura se deu a um nivel de carregamento menor (72 kN) do que o aplicado

nas provas de carga (120 kN).
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Figura 5.7. Curva tensdo-deformacdo de ensaio de compressdo simples em areia encamisada

com geotéxtil e em brita encamisada com geogrelha, com e sem umedecimento.

Figura 5.8. Dano ao reforco causado pela execuciao de emenda.
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No caso das amostras de brita encamisadas dos ensaios de laboratério, assim como nos
ensaios de campo, nao foi verificado nenhum tipo de dano ao refor¢co, como também nenhum

tipo de dano na emenda executada.

A Figura 5.9 apresenta a curva deformacgdo horizontal versus deformacao axial para a coluna
de brita encamisada em que ndo foi realizado umedecimento. Pelo grifico, nota-se que ha um
acréscimo inicial das deformagdes horizontais até cerca de 2% de deformacgdo axial. Apds
esse valor, o extensometro nitidamente apresenta comportamento espurio, indicando que foi

danificado.
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Figura 5.9. Deformacgdo axial versus deformacgdo horizontal para o ensaio de compressdao

simples da brita encamisada sem umedecimento.

5.3.SIMULACOES NUMERICAS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

Assim como utilizado nas andlises numéricas dos ensaios de campo, os deslocamentos
medidos foram impostos de maneira que o programa de elementos finitos calculasse as forgas
necessdrias para tais deslocamentos. A Figura 5.10 ilustra a geometria utilizada nas andlises
numéricas. Para o caso das simulagdes dos ensaios de laboratério, ndo foi necessdria
distancia entre a fronteira lateral do problema e o solo analisado, uma vez que havia somente
a presenca de 4gua (pressdo confinante) circundando a amostra, € assim essa pode ser

substituida por um carregamento uniforme ao longo superficie lateral da mesma.
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As simulacdes numéricas dos ensaios de laboratdrio consistiram de trés etapas iniciais antes
da aplicagdo dos deslocamentos prescritos. Na primeira etapa, o peso da amostra foi
desligado, para que o mesmo nao viesse a apresentar ruptura antes da aplicacdo da pressao
confinante. Em seguida, foram aplicadas a pressdo vertical e a horizontal de mesmo valor,
iguais a pressdo confinante. A seguir, o peso da amostra era ativado e entdo foram aplicados

os deslocamentos prescritos.
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Figura 5.10. Malha de Elementos Finitos para Simulac¢do dos ensaios de laboratério.

Obtidos os resultados dos ensaios de laboratdrio, foram feitas entdo as simulagcdes numéricas
dos ensaios triaxiais em areia, com e sem camisa, para as trés pressoes confinantes. A Tabela
5.1 mostra os valores dos parametros utilizados nas simulagdes numéricas e a Figura 5.11
mostra os valores medidos e previstos pelo programa utilizado para a pressdao confinante de
30 kPa com a amostra convencional. Nas simulacdes, os valores de ¢’, ¢’ e 'y foram obtidos de

ensaio e os demais foram retroanalisados.
Nota-se que os valores previstos comparam bem com os valores medidos para o trecho inicial

da curva. A seguir, os valores medidos passam a ser maiores que os previstos, chegando a

29% de diferenca no final do ensaio.
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Tabela 5.1. Parametros utilizados nas simulagdes numéricas para os ensaios de laboratério.

Parametro
Pressao ERd E
c’ ’ ¢ oe
Confinante ¢ v > ‘ Y m | Rier
&Pa) | " | ) | (kPa) | (kPa) | (kKN/m®)
o3 = 30 kPa 0 42 | 15 | 26.000 | 27.500 15 0,2 1
o3 = 60 kPa 0 42 | 15 | 27.500 | 31.780 15 0,2 1
o3 =120 kPa 0 42 | 15 | 28.000 | 32.000 15 0,2 1

Onde: ¢’: Coesido efetiva; ¢’: Angulo de atrito efetivo; y: Dilatancia; Eso"*": Modulo de elasticidade para 50% do

valor da ruptura; E,4: Médulo oedométrico; v: Peso especifico do solo; Riye: Pardmetro de interface; m:

Poténcia relacionada ao modelo hiperbdlico Hardening-soil.

A Figura 5.12 mostra a comparagdo entre os valores previstos e os medidos para a pressdao

confinante de 60 kPa. Novamente, hd uma boa comparac¢do inicial entre os valores. A seguir,

os resultados comecam a divergir e no final do ensaio voltam a convergir. H4 também uma

diferenca nas formas das curvas previstas e medidas, o que estd associado a limita¢des na

modelagem. A Figura 5.13 apresenta os resultados para a pressdo confinante de 120 kPa. Os

valores previstos e medidos sé se aproximaram no inicio do ensaio, sendo a diferenca obtida

ao final do ensaio de 22%.
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Figura 5.11. Curvas tensdo - deformagado previstas e medidas para a pressao confinante de 30

kPa para a amostra de areia sem camisa.
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Figura 5.12. Curvas tensdo - deformacgdo previstas e medidas para a pressao confinante de 60

kPa para a amostra de areia sem camisa.
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Figura 5.13. Comparacdo deformacgdo-tensdo desviatéria entre valores previstos e valores

medidos para a pressdo confinante de 120 kPa.
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A Figura 5.14 apresenta o grafico deformacdo horizontal versus deformacdo axial para a
simulacdo dos ensaios sem a presenca de camisa. Para o cdlculo das deformagdes horizontais,
foi selecionado um ponto na geometria do problema que representou uma das extremidades
do medidor de deformagdes. Nesse ponto, foi selecionado que fossem calculados
deslocamentos horizontais. A partir dos valores dos deslocamentos medidos, eram entdo
calculadas as deformacgdes dividindo-se a distdncia entre o ponto selecionado e o eixo
referente a axissimetria do problema, que representava a metade do comprimento do

extensOmetro.

Observa-se que, nas simulagdes, a medida que a pressdo confinante aumenta, a deformacao
horizontal diminui para uma mesma deformacdo axial. Na simulagdo numérica, a amostra
apresenta uma deformacao horizontal com uma relagdo linear com a deformagdo axial para
deformacdes axiais acima de 2%. O valor de deformacdo horizontal continua crescente
linearmente com a deformacgdo axial, mesmo com a amostra j4 tendo atingido a ruptura. Isso
nao ocorreu com os valores medidos. Além disso, observa-se outra diferenca entre os valores
medidos e os previstos: os valores previstos se tornaram bem maiores que os medidos para

maiores valores de deformacgdes axiais (acima de 2%).
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Figura 5.14. Deformacdo axial versus deformacdo horizontal previstos pelas simulacdes

numéricas para a amostra sem encamisamento.
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A Figura 5.15 mostra as comparacdes entre os valores medidos e os valores calculados para a
curva tensdo-deformacdo para a amostra encamisada sob pressdo confinante de 30 kPa. Tanto
a simulacdo numérica quando os valores medidos apresentam curvas com formas
semelhantes. O mesmo aconteceu para os resultados obtidos para a pressao confinante de

60 kPa (Figura 5.16) e a de 120 kPa (Figura 5.17). Como se pode observar, a pressao
confinante de 60 kPa apresentou maior discrepancia entre os valores medidos e previstos,

chegando a uma diferenga entre valores no final do ensaio de 27%.
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Figura 5.15. Curvas tensdo-deformacdo previstas e medidas para a pressao confinante de

30 kPa.
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Figura 5.16. Curvas tensdo-deformacdo previstas e medidas para a pressao confinante de

60 kPa.
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Figura 5.17. Curvas tensdo-deformacao previstas e medidas para a pressao confinante de

120 kPa.

A Figura 5.18 mostra resultados de deformagdes horizontais versus deformagdes axiais para
amostra de areia encamisada para trés pressdes confinantes. Comparando-se com a simula¢ao
para o caso sem encamisamento, os valores previstos de deformacdes horizontais foram

menores para as trés pressoes confinantes.
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Figura 5.18. Deformacdes horizontais versus deformagdes axiais previstos pelas simulacdes

numéricas.
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Porém, assim como no caso da coluna convencional, os valores previstos foram superiores
aos valores medidos e apresentam comportamento linear para deformacgdes axiais maiores que
1%. Como se pode observar, hd ainda uma redu¢do na deformagao horizontal para um mesmo
valor de deformagdo axial a medida que a pressdo confinante aumenta, assim como se

observou nos ensaios.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1.CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o comportamento de colunas granulares com e sem encamisamento
com geossintético. Foram realizados ensaios de campo com trés tipos de materiais (areia, brita
e solo-cimento) por meio de provas de carga em que foram medidas deformagdes internas das
colunas por meio de extensdmetros. Foi desenvolvido equipamento triaxial de grandes
dimensdes e realizados ensaios para confirmacdo do comportamento obtido em campo de
amostras de areia com e sem encamisamento e de amostras de brita encamisadas submetidas a
compressao simples. Por fim, foram também realizadas andlises numéricas utilizando o
método dos elementos finitos. Baseando-se nos resultados obtidos, a seguir se apresentam as

principais conclusdes obtidas nesse estudo.

As colunas de areia encamisadas tiveram aumento significativo na capacidade de carga em
comparacdo a coluna de areia convencional. Dependendo do método de previsao da
capacidade de carga utilizado, houve um aumento entre 66% e 81% para o caso da primeira
coluna encamisada (que possuia um furo no terreno levemente maior do que o diametro da
coluna) e entre 28% e 38% para a segunda coluna encamisada (furo maior do que o executado
para a primeira coluna encamisada); O método apresentado por Decourt (1996) previu os
maiores valores de aumentos de capacidade de carga (81% para a primeira coluna encamisada

e 38% para a segunda).

A diferenca entre o furo executado e o didmetro da coluna teve um efeito importante na
capacidade de carga e na compressibilidade da coluna. Assim, o didmetro de execucao do furo
deve ser o mais proximo possivel ao didmetro da coluna e uma maneira de se minimizar a
influéncia da diferenca entre diametros € a inje¢do de calda de cimento no espago existente
entre a coluna e o furo. Quanto maior esse espago, mais susceptivel serd a coluna a flexao, o

que pode aumentar os esfor¢os na mesma, bem como provocar algum tipo de dano ao reforgo.

A coluna de brita encamisada com geogrelha mostrou uma capacidade de carga entre 4% e
26% maior que o caso convencional, dependendo do método utilizado para a determinagdo da
capacidade de carga prevista. Apesar disso, a coluna encamisada mostrou-se mais

compressivel que a convencional. Isso pode ser atribuido principalmente a quebra dos graos
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de brita durante o ensaio. Tal quebra foi confirmada em laboratério por meio da utilizagdo de

ensaios de compressdo simples em grande escala com a amostra encamisada com geogrelha.

Com a injecao de 4gua no topo da coluna houve mudanga no comportamento das colunas. Em
geral, foram observados aumentos nos recalques e redu¢@o no carregamento aplicado no topo
das colunas com a presenca de dgua. A reducdo de carga na coluna de areia convencional foi
de 60% enquanto que na coluna encamisada foi de 28%. Esse resultado mostrou o efeito
benéfico da camisa quando se umedeceu o solo adjacente. Entretanto, a coluna de brita
encamisada teve pior comportamento que a convencional com a presenca de dgua. Esse baixo
desempenho foi devido a uma maior quebra dos grios com a presenca de dgua. Tais
resultados mostraram que a brita (calcaria) usada na regido ndo € recomenddvel para a

execug¢do de colunas granulares.

Apesar de alguns dos extensdmetros utilizados terem sofrido danos durante a execucdo da
coluna ou durante o ensaio, os resultados apresentados pelos mesmos forneceram informagdes
a respeito da mobilizacdo da deformacdo e da carga ao longo da coluna e sugeriram que as
colunas encamisadas tiveram mais carga transferida para a ponta do que a coluna
convencional. Isso certamente foi devido a uma menor transferéncia por atrito lateral para o
solo adjacente devido ao espaco existente entre a coluna e a parede do furo executado. Os
extensdOmetros mostraram ainda mecanismos de deformacdo nao-uniformes ao longo da
coluna durante o seu umedecimento por causa de intensidades varidveis de colapso ao longo

da profundidade do solo poroso.

Para o caso das colunas de solo-cimento, ndo se constatou melhoria com a presencga de reforco
geossintético encamisando a coluna. E provavel que isso tenha sido devido ao espaco vazio
entre a coluna encamisada e a parede do furo, o que pode ter gerado esforcos de flexdo na

coluna encamisada.

Os resultados obtidos mostram o potencial uso das colunas granulares encamisadas com
geossintéticos para estabilizacdo de aterros sobre solos colapsiveis. Entretanto, uma
investigacdo mais aprofundada deve ser realizada para um melhor entendimento sobre o
comportamento dessas colunas sobre tais condi¢des, bem como para o desenvolvimento de

métodos de dimensionamento apropriados.
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Os ensaios de laboratério em amostras de areia confirmaram que a presenca do reforgco
aumenta a capacidade de carga obtida, assim como ocorreu no campo. Para as trés pressoes
confinantes (30 kPa, 60 kPa e 120 kPa) aplicadas as amostras, ndo houve indicacao de ruptura
em nenhum dos casos em que amostra foi encamisada. Além disso, as curvas tensao-
deformacdo das amostras encamisadas mostraram comportamento linear, indicando que quem
comandou a deformagdo da amostra foi o refor¢co. As deformacdes horizontais medidas

mostraram uma variagcao no coeficiente de Poisson com a pressao confinante.

Foram realizados ainda ensaios de compressdo simples visando comparar o0 comportamento
da amostra de areia encamisada com geotéxtil tecido e da amostra de brita encamisada com
geogrelha. Tendo em vista que o geotéxtil foi fabricado com um diametro 0,10 m maior que a
amostra de laboratdrio, foi necessdria a execucao de uma emenda na camisa para oS ensaios
em laboratério. Durante o ensaio, houve a ruptura da linha utilizada na emenda. Tal linha
gerou ainda o desfiamento do geotéxtil tecido, mostrando que a execucdo de emendas nesse

tipo de aplicacdo deve ser evitada.

As andlises numéricas dos ensaios de campo mostraram, para o caso da coluna de areia
convencional e a para a primeira coluna encamisada, que os valores carga-recalque tiveram
comportamento similar no inicio, apresentando maior divergéncia ao final do ensaio. Em
termos de deformacdes, para o caso da coluna convencional, o valor previsto variou entre 0,16
a 5,4 vezes o valor medido ao longo da profundidade da coluna. J& para o caso refor¢cado, o
valor previsto variou entre 0,43 e 8,83 vezes o valor medido. Em ambos os casos, as maiores

diferencas entre valores medidos e previstos de deformagdes ocorreram no topo da coluna.

As andlises numéricas dos ensaios de laboratdrio, para o caso da amostra sem encamisamento,
mostraram boa concordéncia entre os valores medidos e previstos na parte inicial das curvas
tensdo-deformacdo. Porém, a medida que a deformacdo axial aumentou, os valores passaram a
divergir. Em alguns casos, houve boa convergéncia também ao final do ensaio. Em termos de
deformagdes na por¢ao central da amostra, os valores previstos foram maiores que os medidos
para as trés pressdes confinantes. Assim como ocorreu nos ensaios de laboratdrio, as anélises
numéricas mostraram uma variacdo no Coeficiente de Poisson com a variacdo de pressao

confinante.
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Por sua vez, as simulagdes numéricas dos ensaios de laboratério com a amostra de areia
encamisada apresentaram uma melhor concordancia entre valores medidos e previstos. A
diferenca de valores foi de 5% para a tensdao confinante de 30 kPa, 27% para 60 kPa e 29%

para 120 kPa ao final do ensaio, com ocorréncia de trechos com boa concordancia.

6.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nos resultados obtidos nesta tese podem ser feitas algumas sugestdes para pesquisas

futuras sobre o estudo de colunas granulares para refor¢o de fundagdo:

» Realizar mais ensaios de campo em solo poroso, inclusive com o equipamento de
vibrodeslocamento utilizado quando as colunas sdo executadas em solo mole. Com isso, serd
possivel verficiar se também serd observada a existéncia de um espago entre a coluna
refor¢cada e o furo. Sugere-se ainda a realizacdo de provas de carga em que esse espaco entre a
coluna refor¢ada e o furo seja preenchido com calda de cimento. Sao ainda sugeridos ensaios
de laboratério e de campo com materiais reciclaveis como, por exemplo, rejeitos inertes de

minério e residuos da construgdo civil;

» Executar ensaios de campo visando um melhor desempenho dos extensdmetros. Isso pode
ser feito com a solicitacdo de envio dos mesmos com fios com comprimento necessario para
que nao haja emenda. Além disso, devem ser realizados ensaios com extensOmetros que
possuam uma deforma¢do médxima maior que o valor fornecido pelos extesometros utlizados
nesta tese. Um outro tipo de protecdo dos extensdmetros utlizados nesta tese pode ser feita

revestindo-os com um tubo de PVC.

» Realizar ensaios adicionais de laboratério utilizando-se brita, visando-se complementar os
resultados obtidos nesta tese. Nesse caso, sugere-se ainda a realizacdo de ensaios com as
amostras umidas, visando-se com isso complementar os estudos aqui realizados sobre a

quebra dos grios;

» Modificar o equipamento triaxial de grandes dimensdes, a fim de permitir que possam ser
efetuadas leituras de variacdo de volume da amostra e aplicacdo de contrapressdo a mesma.
No mesmo equipamento, recomenda-se que seja construido um medidor de deformacao que

sofra menos influéncia da deformacao da amostra.

136



» Realizar simula¢des numéricas utilizando-se, no contato entre o solo da coluna e o solo
poroso, um solo mais deformdvel, procurando-se assim ficar mais préximo as condicdes

encontradas no campo, em que houve um espago vazio entre a coluna e o furo executado.
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Calibracao da Célula de Deformacao
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Figura A.1. Curva de calibragao da célula de deformacao.
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