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RESUMO

O conhecimento a respeito do comportamento de colunas granulares encamisadas (GEC’s
— “Ground Encased Columns™) submetidas a cargas verticais ja ¢ bem conhecido. Porém, até o
momento, poucos estudos foram feitos a respeito do comportamento destas estruturas quando
submetidas a cargas laterais, ou seja, a solicitacdes laterais que geram cisalhamento. Este tipo
de solicitacao deve ser verificado em caso de analise de estabilidade do aterro sobre solos moles
e sustentado por colunas GEC. Logo, para entender melhor o desempenho de GEC’s nestas
situacdes, foram feitos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto em colunas com camisas
de diferentes rigidezes, tornando-se possivel avaliar a influéncia que o encamisamento provoca
nas colunas. Para a avaliagao da influéncia do modulo de rigidez das colunas e da compacidade
da areia foram efetuados ensaios de laboratério, sendo que o programa de ensaios contemplou
a variacao destes dois parametros. A compacidade da areia foi controlada através de um
pluviador. Os ensaios foram realizados em equipamento de cisalhamento direto, ou seja,
modelo reduzido (tipo 1g). Para escalar (reduzir) o modelo tomou-se como dimensdes base as
dimensdes das colunas e célula unitaria do aterro teste da TKSA (Companhia Siderurgica do
Atlantico Sul), Housseinpour (2015). O fator de redugdo das dimensdes reais (diametro da
coluna igual a 80 cm) para as de laboratorio foi de 37.67 e este fator também foi utilizado para
reduzir o modulo de rigidez do encamisamento (tipicamente variando de 1500 a 6000 kN/m).
Para simular as camisas de geossintético foram utilizadas camisas de polietileno de baixa
densidade (PEBD) com estimativa de modulo de elasticidade de 200 MPa. Tal mddulo
representa uma rigidez de 20 kN/m para a espessura de 0.1 mm da lona plastica de PEBD
utilizada. Os resultados apontaram um ganho de resisténcia no solo a medida que a rigidez da
camisa aumentou. Este ganho foi mais substancial para o material granular em estado compacto.

Palavras-chaves: Coluna Granular Encamisada, Cisalhamento Direto, Geossintético.



ABSTRACT

The knowledge about the behavior of granular encased columns (GEC’s) subjected to
vertical loads is already well known. However, so far, few studies have been done on the
behavior of these structures when subjected to lateral loads, that is, lateral stresses that generate
shear. This type of request must be verified in case of embankment stability analysis on soft
soils and supported by GEC columns. Therefore, in order to better understand the performance
of GEC’s in these situations, direct shear strength tests were performed on columns with
different rigidity encasements, making it possible to evaluate the influence that the encasement
causes on the columns. In order to assess the influence of the column stiffness module and sand
compactness, laboratory tests were carried out, and the test program included the variation of
these two parameters. The compactness of the sand was controlled by means of a rain gauge.
The tests were performed in direct shear equipment, that is, a reduced model (type 1g). To scale
(reduce) the model was based on the dimensions of the columns and unit cell of the TKSA
(South Atlantic Steel Company) embankment, Housseinpour (2015). The reduction factor of
the actual dimensions (column diameter equal to 80cm) for laboratory ones was 37.67 and this
factor was also used to reduce the encasement stiffness module (typically ranging from 1500 to
6000 kN/m). To simulate the geosynthetic liners, low density polyethylene (LDPE) liners were
used, with an estimated elastic modulus of 200 MPa. This module represents a J of 20 kN/m
for the thickness of 0.1 mm of the LDPE plastic canvas used. The results showed a gain of
resistance in the soil as the rigidity of the shirt increased. This gain was more substantial for the
granular material in a compact state.

Keywords: Granular Encased Columns, Direct Shearing, Geosynthetic.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Um dos grandes desafios da engenharia geotécnica atualmente ¢ encontrar solugdes que
tornem possivel construir superestruturas — tais como edificios, rodovias, ferrovias, aeroportos,
etc — sob grandes depositos de solo mole, atendendo a requisitos de dimensionamento, custo e
tempo. Por enquanto, as principais opgdes para o tratamento de solos moles sao (ALMEIDA et
al., 2019):

e Substituicdo do depdsito de solo mole por um solo mais resistente e menos
compressivel,

e Uso de reforgo na base do aterro de construgao;

e Uso de material mais leve para a construcao;

e Uso de drenos verticais pré-fabricados com sobrecarga ou sistema de vacuo;

e Construcao feita em etapas de acordo com os recalques;

e Uso de coluna granulares (tradicionais ou encamisadas);

e Uso de mistura de solo-cimento (deep-mix);

e Injecdo de argamassa (CPR Grouting).

A técnica objeto de estudo deste trabalho ¢ a de colunas granulares encamisadas (GEC’s)
que, conforme recomendacdo da German Geotechnical Society, EBGEO (2012), ¢ mais
aconselhavel para aplicagdo em depositos de solo moles com resisténcia ndo drenada (Su)
inferior a 15 kPa. Isso ocorre, pois, para resisténcias abaixo deste valor, colunas granulares
tradicionais comegam a sofrer com deformacdes excessivas devido a falta de confinamento da

coluna que o solo circundante ¢ incapaz de oferecer (ALEXIEW et al., 2003).
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Justificativa do trabalho
Conforme Mohapatra et al. (2016), o conhecimento a respeito do comportamento de GEC’s

submetidas a cargas verticais ja ¢ bem conhecido. Porém, até o momento, poucos estudos foram

feitos a respeito do comportamento destas estruturas quando submetidas a cargas cisalhantes.
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Sendo assim, este trabalho tem o intuito de promover um melhor entendimento do desempenho
destas estruturas nestas situagoes.

O estudo do efeito de cisalhamento sobre estas estruturas ¢ importante para avaliar as
propostas de substitui¢do dos parametros de resisténcia nas situagdes de analises de estabilidade
e para fornecer um melhor entendimento do comportamento mecanico com relagdo a variagao
de parametros como o moédulo de rigidez das camisas (J) e modulo elastico do solo. O estudo
experimental realizado neste trabalho permitira ainda calibrar um modelo numérico para futuros

estudos paramétricos.

1.2.2 Objetivos especificos

O objetivo deste trabalho € contribuir para o meio académico e técnico com dados sobre o
comportamento de colunas granulares encamisadas quando submetidas ao cisalhamento,
visando aplicacdo na analise de estabilidade de aterros sobre solos moles com solos melhorado
por colunas GEC. Para isso, foram feitos ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto em
GEC’s com camisas de diferentes rigidezes, tornando-se possivel avaliar a influéncia do
modulo de rigidez do encamisamento das colunas. Sendo assim, tem-se o objetivo de mensurar

de forma qualitativa e quantitativa o aumento de resisténcia ao cisalhamento conforme o

aumento da rigidez da camisa.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho est4 dividido em oito capitulos e estd estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 1 — Introdugdo: Apresenta uma contextualizagdo do tema, bem como o objetivo e a
estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Colunas Granulares Encamisadas (GEC’s): Neste capitulo ¢ feita uma
revisdo bibliografica a respeito das questdes que envolvem técnica construtiva, os
procedimentos de dimensionamento e de avaliacdo da evolucdo do adensamento e estabilidade
de aterros sobre GEC’s.

Capitulo 3 — Visdo geral de geossintéticos: E feita uma revisio bibliografica basica a

respeito dos principais tipos de geossintéticos e apresentados os principais conceitos
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relacionados ao comportamento mecanico de geossintéticos. Além disso, sdo mostradas as
principais propriedades dos geotéxteis utilizados como camisas das colunas granulares.

Capitulo 4 — Comportamento mecdnico das areias: E mostrado um estudo sobre o
comportamento de solos granulares de modo a dar suporte e promover melhor entendimento as
analises feitas no trabalho.

Capitulo 5 — Materiais e métodos: Sao explicados os métodos utilizados no trabalho, bem
como a caracterizacao fisica dos materiais empregados no modelo laboratorial.

Capitulo 6 — Resultados e discussoes: Sao apresentados os resultados obtidos para os
modelos de cisalhamento propostos.

Capitulo 7 — Comparagado dos resultados com a teoria de Raithel e Henne (2000): Neste
capitulo, sdo feitas projecdes esperadas dos parametros de resisténcia secantes a partir da teoria
de Raithel e Henne apresentada no capitulo 2. Estas previsdes tedricas sao comparadas com os
resultados obtidos nos ensaios de laboratodrio.

Capitulo 8 — Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros: Na parte final do trabalho,
sao apresentadas as conclusdes alcangadas com o estudo realizado e com os resultados obtidos,

bem como sugestoes para estudos futuros.
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2 COLUNAS GRANULARES ENCAMISADAS (GEC’s)
2.1 A TECNICA

Os principios bésicos das GEC’s sdo reduzir o recalque, concentrando as cargas do aterro
nas colunas (reduzindo as cargas que incidem no solo mole adjacente) e também acelerar o
recalque, uma vez que as colunas também funcionam como drenos. Tais caracteristicas sdao
semelhantes as colunas granulares tradicionais. A diferenga consiste exatamente na presenga de
um geotéxtil tecido, que atua como involucro confinador do material granular, controlando o
diametro da GEC, minimizando a perda de material, aumentando a rigidez da coluna e evitando
a contaminacdo do material granular com o solo mole adjacente (ALMEIDA ef al., 2019). A
Figura 1 mostra o esquema basico de uma GEC, onde o material granular pode ser constituido
de areia, brita ou outro material granular drenante, como escoria, por exemplo. Castro (2017)
aponta que, diferentemente das colunas granulares tradicionais, as GEC’s normalmente sao
feitas com areia.

Figura 1 — Esquema do funcionamento da Coluna Granular Encamisada.
| 1 | & | Catga aplicada
it

Confinamento
lateral a partir do
solo adjacente e do
encamisamento de
geossintético

Ny

:"‘_ Encamisamento de
. geossintética

Coluna granular

Camada firme
Fonte: Adaptado de Murugesan e Rajagopal (2006).

Conforme recomendac¢do da German Geotechnical Society, EBGEO (2012), o emprego de
GEC’s como técnica de melhoramento de solos moles ¢ mais aconselhdvel para aplicacdo em
depdsitos com resisténcia ndo drenada (Su) inferior a 15 kPa. Isso ocorre, pois, para resisténcias
abaixo deste valor, colunas granulares tradicionais comeg¢am a sofrer com deformacdes

excessivas devido a falta de confinamento da coluna que o solo circundante ¢ incapaz de

oferecer (ALEXIEW et al., 2003).
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Atualmente as aplicagdes de GEC’s tém sido possiveis a partir de dois tipos de métodos
construtivos. O primeiro, indicado na Figura 2, ¢ chamado de método de deslocamento. Como
o proprio nome sugere, nesta técnica ocorre um deslocamento do solo mole durante o processo
de construg¢ao da coluna. A sequéncia construtiva comeca pela inser¢do de um tubo metalico
com uma ponta fechada em formato de cone para que seja possivel a penetragdo no solo mole.
Esta, por sua vez, ¢ feita acompanhada de vibracdo e ¢ neste momento que ocorre um
deslocamento lateral do solo. Este distirbio pode causar um aumento do coeficiente de empuxo
no repouso do deposito de solo mole (RAITHEL e KEMPFERT, 2000). Ap6s a inser¢ao do
tubo até uma camada de assentamento firme, a camisa de geotéxtil tecido € instalada e, a seguir,
o agregado de areia, brita ou escoéria, por exemplo, ¢ lancado para preenchimento da coluna.
Finalizando o processo, a ponta do tubo metélico € aberta para que seja possivel a sua retirada.
Durante o soerguimento do tubo, este ¢ vibrado para que haja uma compactag¢do do agregado,
garantindo maior rigidez e menor compressibilidade para a coluna.

Figura 2 — Método de deslocamento.
Extracio do tubo

com vibragio
l Preenchimento
P Penetragio com com material
% vibragio granular
Insercio do J,, Instalagio do Instalagio
tubo com '[ |/ Geotaxtil completa
ponta fechada. || 2

9

Argila mole

Camada firme o

Fonte: Adaptado de Alexiew et al. (2005).

A Figura 3 mostra um exemplo da primeira aplicagdo de GEC’s na América Latina em uma
obra realizada em Sao José dos Campos/SP. Mello et al. (2008) mostram como a técnica ja
estava bem consolidada na Europa na época e como foi bem sucedida sua primeira aplicacdo
na rodovia que ligou as rodovias Presidente Dutra e Ayrton Senna. J4 a Figura 4 mostra um
outro exemplo de instalacdo de GEC na obra da TKSA no distrito industrial de Itaguai — RJ.

Em ambos casos o método utilizado foi o de deslocamento.
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Figura 3 — a) Preenchimento do tubo com o material granular com auxilio do funil;
b) Preparagdo para soerguimento do tubo metélico com vibragao; c¢) Retirada do tubo
metalico.

Fonte: Mello et al. (2008).

Figura 4 — Obra da Siderurgica Thyssenkrupp em Itaguai —RJ: a) Inser¢do do encamisamento
dentro do tubo metalico; b) Preenchimento do tubo com o material granular com auxilio do
funil; ¢) Preparagdo para soerguimento do tubo metalico com vibragao; d) Retirada do tubo

metalico.

() (d)
Fonte: Hosseinpour (2015).

O método de substituicao, indicado na Figura 5, ¢ menos usual que o de deslocamento,
porém ¢ escolhido em situacdes que o solo apresente maior resisténcia a penetragao do tubo

metalico de ponta fechada mostrado anteriormente ou em obras cujo distirbio no solo tenha
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que ser minimizado devido a construgdes vizinhas (ALMEIDA et al., 2019). A principal
diferenga nesta técnica com relacdo a anterior € a remocao de solo no local onde ¢ construida a
coluna granular. Tal remocao ¢ feita com o auxilio de uma broca helicoidal apods a inser¢ao de
um involucro metélico no solo mole. Este, por sua vez, ¢ retirado com vibragao apds a camisa
de geotéxtil e o agregado serem inseridos na coluna.

Figura 5 — Método de substituigao.

©@ @ 60 0 o o

Involucro € Broca Geotértil 2 A camisade Involucro 2  Coluna
empurtado  helicoidal é colocade  geotxtilé  retiradodo  pranulsr
paradentro usadapara dentrode  preenchida redorda sncamizada

do =zolo remover o involucro com coluna estd
maole, zolo mole  vazio: agregado gratmlar. completa.
aszentande de dentro com o funil.

nacamada  do

rigida, involucro.

Fonte: Adaptado de Gniel e Bouazza (2010).

2.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Antes que uma obra deste tipo seja realizada, € necessario que as propriedades do agregado,
do geossintético e do solo mole sejam definidas. Desta forma, torna-se possivel realizar o
dimensionamento e as analises de adensamento e de estabilidade que compdem o projeto.
Barksdale e Bachus (1983) listam algumas recomendagdes quanto as caracteristicas desejaveis
para o agregado utilizado em colunas granulares tradicionais. Tais sugestdes sdo bem aceitas
no meio académico, sendo as mesmas indicadas por Castro (2017) e Almeida ef al. (2019) para
GEC’s. De acordo com os autores, o agregado: deve estar limpo; ser preferencialmente
composto por pedras britadas; ser duro; estar livre de matéria organica ou outros materiais
deletérios; deve desempenhar perda maxima de massa de 15% quando submetido ao teste de

solidez de sulfato de magnésio conforme a ASTM C88/C88M (2018); deve apresentar perda
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maxima de 45% apos 5000 revolugdes na maquina de teste Los Angeles quando testado de
acordo com a ASTM C131/C131M (2020); ter densidade relativa que varie entre 75 ¢ 100%; e
possuir uma granulometria que varie entre 12 a 75 mm aproximadamente. Quanto a esta ultima
propriedade, Barksdale e Bachus (1983) ainda chegam a indicar algumas faixas como opgoes
de distribuicdo granulométrica. Tais opcdes estdo representadas na Tabela 1, onde os autores
recomendam, em geral, buscar as alternativas 1 e 2 sempre que possivel.

Tabela 1 — Alternativas de distribuicdo granulométrica do agregado utilizado como material
de enchimento da coluna granular.

Tamanho da Alternativas
peneira (mm) 1 2 3 4
100 - - 100 -
87.5 - - 90-100 -
75 90-100 - - -
62.5 - - 25-100 100
50 40-90 100 - 65-100
37.5 - - 0-60 -
25 - 2 - 20-100
19 0-10 - 0-10 10-55
12.5 0-5 - 0-5 0-5

Fonte: Adaptado de Barksdale e Bachus (1983).

O angulo de atrito do material granular varia conforme sua densidade relativa e sua tensao
de confinamento. Castro (2017) apresentou uma série de valores presentes na literatura para
este parametro. O autor verificou resultados de até 60° para baixas tensdes de confinamento
(oc =50 kPa) e de até 50° para 6. = 200 kPa. Entretanto, ele identificou que os valores adotados
em analises de projeto sdo conservadores e se limitam a no méaximo 50°. Kirsch e Kirsch (2010)
apud. Castro (2017) justificam esta reducao ao fato de muitas das vezes as colunas granulares
estarem em estado plastico na condigdo de campo, fazendo com que o angulo de atrito de pico
assuma valores residuais, que sdo cerca de 5 a 7% menores. Porém, ap0s realizarem ensaios de
cisalhamento direto em larga escala e encontrarem angulos de atrito superiores a 50°, Herle et
al. (2007) consideram que os valores de 40° adotados nas andlises para situagdes de baixas
tensdes de confinamento sdo muito conservadores.

O modulo de elasticidade do agregado varia conforme o tipo de material adotado e também
com a tensdo de confinamento. Castro (2017) também fez um compilado de valores adotados
em andlises numéricas presentes na literatura, mostrando que o modulo de Young varia
principalmente entre 25 ¢ 100 MPa. Dependendo do estado de tensdes, este parametro pode
variar conforme o nivel de tensdo de confinamento (ver Figura 8 no item 2.3). J4 para o

coeficiente de Poisson, o autor identificou o valor de 0.3 como o mais tipico para o agregado.
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Logo, é recomendado que sejam feitos os seguintes ensaios para avaliagdo das propriedades
do agregado escolhido: ensaio de granulometria; ensaio para determinagdo da densidade real
do solo; ensaio de indice de vazios maximo; ensaio de indice de vazios minimo; ensaio de
resisténcia ao cisalhamento direto ou triaxial; ensaio de solidez de sulfato de magnésio; e ensaio
de resisténcia a degradacao por abrasdo e impacto.

Segundo Almeida et al. (2019), o geossintético mais utilizado atualmente ¢ o geotéxtil
tecido, ao invés do geotéxtil ndo-tecido. Ambos devem ser representados nas analises numéricas
como um material de espessura desprezivel, que ndo resiste & compressao € que possui um
comportamento elastoplastico. Os autores mostram ainda que a faixa de modulos de rigidez dos
geotéxtis encontrados no mercado normalmente varia entre 1500 até 6000 kN/m, com
resisténcia a tragdo alternando entre 100 a 300 kN/m que sdo alcangadas em deformacgdes
circunferenciais de 5 a 10%. Quanto ao coeficiente de Poisson (ng), Giroud (1992) mostra que
os geotéxteis tecidos, devido a pequena interagdo entre as direcdes perpendiculares de suas
estruturas, possuem valores menores (ng = 0.1 a 0.15). Ja os geotéxteis nao tecidos possuem
valores maiores que giram em torno de ng = 0.35. Castro (2016) alerta para a importancia deste
parametro como dado de entrada em analises numéricas, visto que coeficientes maiores
provocam expansao radial do encamisamento devido a sua compressao vertical, resultando em
menores valores para a rigidez circunferencial e para a for¢a no anel do invélucro. Logo, o autor
conclui que a insercdo de valores préximos de 0 condizem melhor com a realidade para a
maioria dos casos de colunas encamisadas com geotéxteis tecidos.

Por fim, os parametros do solo mole que descrevem suas caracteristicas de resisténcia,
compressibilidade e historico de tensdes devem ser determinados por sitios de investigagao
geotécnica. Tais propriedades sdo fundamentais para que previsoes de recalque e estabilidade
do aterro sejam realizadas. O ensaio mais comum realizado em investigagdes geotécnicas ¢ a
sondagem SPT, que neste caso ¢ indispensavel e feita como etapa inicial dos estudos de projeto.
Esta, por sua vez, ¢ complementada pelos ensaios de laboratoério indicados na Tabela 2 e pelos

ensaios de piezocone CPTu e Vane Test.
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Tabela 2 — Testes recomendados de laboratdrio e in situ e parametros geotécnicos de projeto.

Teste Tipo Objetivo do teste Parametros principais  Outros pardmetros
Caracterizacao Caracterizagdo geral do solo; Wh, WL, Wp, Gs, curva
completa interpretacdo de outros testes granulométrica )
Teste de Calculo de recalques e curva ,
Laboratorio adensamento recalque VCI'S?J.S tempo Ce, Cs, 6, v, €0, Eoea Ca
Calculo de estabilidade:
Triaxial CU parametros para calculo de Su, ¢, ¢' Eu

deformabilidade 2D ou 3D

.. . Teor de umidade
Primeiro teste a ser realizado;

) Descrigao das ode ser medido
SPT usado para especificar os testes ¢ P . ~
camadas de solo com baixa razdo
restantes .
In sit custo-beneficio
nsi - oy
u Vane teste Calculos de estabilidade Su, St -

Comportamento do
solo, perfil de
OCR, Ky, Eoed

C.: Indice de compressdo; Cs: Indice de recompressdo; Cy: indice de compressdo secundaria; c,: coeficiente de

adensamento vertical; cy: coeficiente de adensamento horizontal; ¢’: coesdo efetiva; ¢’: angulo de atrito efetivo;

Eoea: modulo oedométrico; eo: indice de vazios inicial; Ko: coeficiente de empuxo no repouso; OCR: razdo de

sobreadensamento; Sy: resisténcia ndo drenada; ¢’vm: tensdo de préadensamento; E,: médulo de elasticidade ndo

drenado; S: sensitividade da argila; w,: umidade natural do solo; wi: limite de liquidez; wp: limite de plasticidade;

Gs: Peso especifico dos graos.

Fonte: Adaptado de Almeida e Marques (2013).

Piezocone  Estratigrafia; curva recalque versus  Perfil de camadas do
(CPTu) tempo (pelo teste de dissipagdo)  solo, perfil de Sy, ch, ¢y

2.3 DIMENSIONAMENTO

Conforme Almeida et al. (2019), o método de calculo de GEC’s mais utilizado atualmente
— e que sera discutido neste item — ¢ o proposto por Raithel e Kempfert (2000), apds estes
autores complementarem a proposta de Raithel (1999). Tal método foi fruto de um
aperfeicoamento da proposta de Van Impe e Silence (1986) que incluia uma andlise de estado
limite ultimo nos célculos propostos primordialmente por Ghionna e Jamiolkowski (1981), mas
que nao consideravam os efeitos de deformacgdo no geossintético e de recalque do sistema
aterro-GEC-solo mole. Almeida et al. (2019) ainda listam outros procedimentos de
dimensionamento de GEC’s desenvolvidos apoés Raithel e Kempfert (2000), tais como as
propostas de Castro e Sagaseta (2011), Zhang et al. (2011), Pulko et al. (2011), Castro e
Sagaseta (2013) e Zhang e Zhao (2015).

O método de Raithel e Kempfert (2000) utiliza o conceito de célula unitaria, onde a analise
¢ feita a partir de uma tUnica coluna que ¢ responsavel pelo equilibrio de uma area de solo
circundante a ela. A Figura 6 apresenta o modelo de representagdo proposto pelos autores para

a analise axissimétrica a partir de uma célula unitaria de GEC.
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Figura 6 — Modelo de célula unitaria de GEC com representacdo das tensdes envolvidas e das
condigdes de contorno.
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Fonte: Adaptado de Raithel e Kempfert (2000).

Para que o método seja valido, Raithel e Kempfert (2000) listam algumas premissas que
devem ser tomadas como verdades a partir da célula unitaria proposta na Figura 6. Sao elas:
1. Osrecalques na coluna e no solo mole devem ser iguais;
ii. O recalque na camada de assentamento das colunas pode ser desprezado;
iii. O material granular da coluna estd em condi¢ao ativa e, portanto, o coeficiente de
empuxo ativo (Ksc) deve ser aplicado;
iv. O coeficiente de empuxo no repouso no solo mole, aplicado para a situagdo que
antecede a aplicacdo da carga do aterro, deve seguir a relagdo de Jaky, onde

Ko =1-sin (|>'. Raithel e Kempfert (2000) recomendam o uso de um valor majorado

para Ko, chamado de KZ, para o caso de GEC’s construidas pelo método de
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deslocamento. Almeida et al. (2019) aconselham a sempre adotar a relagdo de Jaky

para a determinacao de Ko, independentemente do método de constru¢ao adotado.

Isso se justifica pelo fato de que a adogao de KS, que ¢ cerca de 2 a 3 vezes maior
que Ko, pode provocar um efeito de confinamento excessivo na coluna, o que
implicaria em uma menor deformagdo do geossintético ou até mesmo em uma
deformacao nula, extinguindo a necessidade do uso de encamisamento. Porém, um

efeito de relaxamento de tensao no solo mole pode ocorrer a longo prazo, o que

ocasionaria em uma reducdo de KS. Portanto, ao adotar Ko at¢ mesmo em
construcdes por deslocamento, o projetista estara atuando a favor da seguranca;

v. O modelo constitutivo adotado para representar o comportamento do geotéxtil € o
elastico-linear;

vi.  Os célculos consideram o solo mole na condicdo drenada, uma vez que esta
representa a condi¢do na qual os recalques e a tensdo mobilizada do geossintético
serdo maximos. Portanto, os parametros de tensao efetiva sdo aplicados.

Figura 7 — Padrdes comuns de instalagdo e respectivas células unitdrias: a) malha hexagonal;
b) malha quadrangular; ¢) malha triangular.
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Fonte: Almeida ef al. (2019).
Como ilustra a Figura 6, antes de comegar o dimensionamento, ¢ necessario definir as
dimensdes do problema, ou seja, o didmetro da coluna (dc = 2r¢) e o didmetro da zona de

influéncia da coluna (dr = 2r¢). Este ultimo vai depender da configuracao de malha adotada para
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a disposicao das colunas e do espacamento S entre elas, como mostra a Figura 7. A malha mais
comum, segundo Almeida et al. (2019), ¢ a quadrangular, seguida da triangular e, por tltimo,
a hexagonal.

Com a defini¢ao de d, S e dg; € possivel determinar a area da coluna (Ac), a area da zona
de influéncia da coluna (Ag) e um importante pardmetro utilizado durante o dimensionamento

que ¢ a razdo destas areas (ag) indicada na Equacao 1:

%= (1)
Onde

2 dEZ
A, =X — CAE—HXT.

O passo seguinte do método de Raithel e Kempfert (2000) é chamado por Almeida et al.
(2019) de projeto vertical. E o momento do dimensionamento em que sdo definidas as tensdes
e forcas envolvidas no projeto que garantem o equilibrio do sistema. O desenvolvimento desta
etapa do método ¢ apresentado nas Equagdes 2 a 17.

A partir da Figura 6 tem-se a seguinte configuracio para as tensdes verticais:

Acy*Ag = Ao, XA, + Ao, X (Ag - Ac) (2)

Onde:

Aco = Tensao vertical total devido ao peso proprio do aterro (kPa) e outras sobrecargas
permanentes ou moveis. Almeida et al. (2019) recomendam utilizar fatores de seguranga que
majorem as cargas do aterro e moveis em 1.30 e cargas permanentes em 1.20;

Acys = Tensdo vertical no topo do solo mole circundante (kPa). Esta serd a variavel
independente do método que ira ditar o célculo iterativo. Logo, as outras varidveis serdo

descritas em fungdo de Acy.

AGV 1- ag

Aoy = < XAGV,S) = Tensdo vertical no topo da coluna (kPa);

ag ag
As tensoes horizontais sdo definidas a partir das Equagdes 3 e 4:
Ao, 1-ag

A(Sh(::AGV(:XI(aC—'—AGVOCXI<ac:I<ac><( - XAGVS+AGVOC) (3)
9 bl & b ] el el aE aE 9 b ]

%
A(Sh,s = AGV,SXKO,S + AGV,O,SXKO,S (4)
Onde:

Ka = Coeficiente de empuxo ativo na coluna;

Ko,s = Coeficiente de empuxo no repouso no solo mole;
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KS,S = Coeficiente de empuxo no repouso no solo mole antes da aplicagdo da sobrecarga
do aterro. Este indice podera assumir um valor majorado em cerca de 2 a 3 vezes ou serd igual
a Ko de acordo com o método de construgao adotado, como indicado na hipotese iv;

Aoy, = Tensdo inicial no meio da coluna antes da aplicacao da sobrecarga do aterro (kPa);

Acy,0s = Tensdo inicial no meio do solo mole antes da aplicagdo da sobrecarga do aterro
(kPa).

Ao receber a sobrecarga do aterro, a coluna tende a sofrer uma deformacao circunferencial
que ¢ absorvida pelo geossintético. Esta deformagdo no encamisamento mobiliza uma forca

F (kN/m) de tragao no material que € calculada a partir da Equacao 5.
F=Jx—22 (5)

Onde:

Argeo = Variagao do raio do encamisamento de geossintético (m);

Tgeo = Raio do encamisamento de geossintético (m);

J =Moddulo de rigidez do geossintético (kN/m).

Dividindo F por rge € a partir da relagdo geométrica entre Are, Argeo, T'eeo € I'c (Equagdo 6)
obtém-se o valor da tensdo horizontal no geossintético em kPa (Ach,geo) conforme a Equagao 7.

= Ar, - (rgeo T, ) (6)
Onde:

r.= Raio da coluna (m).

F I Arge, _ ( IxAr, ] J><(rgeo —rc)>

AGh,geo = = 2
Tgeo Tgeo

(7)

Iéeo Iéeo
Portanto, tem-se 3 tensdes horizontais atuando no encamisamento. Acn atua tendendo a
provocar uma dilatagdo do perimetro circunferencial da coluna e Ao atua provocando o seu
confinamento. A medida que a construgio do aterro avanga, Ach ¢ vai aumentando e provocando
um aumento da deformacdo do geotéxtil (Argeo) €, portanto, acrescendo o valor de Acngeo que
também atua confinando a coluna. A diferenca entre as tensdes horizontais que atuam alargando
e confinado a coluna ¢ chamada de Ao ditr € € dada pela Equagao 8.
Ac, 1-ag

A(Sh,diff = A(Sh,c - (Ach,s + AGh,geo) = [I<a,c>< ( a - a XAGV,S + AGV,O,C)] -
E E

. IxAry  Ix(geo - 1)
(AGV,SXK(),S + AGV,O,SXKO,S) +< 2 = - 2
geo geo

®)
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Portanto, o geotéxtil ¢ o responsavel por minimizar a diferenca de tensdes horizontais e,

consequentemente, reduzir a variacdo do raio da coluna (Ar.), que ¢ obtida pela Equacdo 9.

Aoy, gi 1
Arg = =2 (= 1), ©)
E ag

Onde:
. ( 1 1 1) (1 +v)x(1-2vy)
+ X — | x

E = XE._ . .-
l-vg, 1+v, ag (1-vy) oed,s>

vs = Coeficiente de Poisson do solo mole;

Eoeds = M6dulo oedométrico do solo mole dado pela Equacao 10.

* ' o m
p +c><cot¢>

10
pref ( )

Eoed,s = Eoed,ref X <

Onde:

¢’ = Coesao efetiva do solo mole;

¢’ = Angulo de atrito efetivo do solo mole;

p* = Tensdo efetiva no meio da camada de solo mole obtido pela Equagdo 11;

pret = Tensdo vertical efetiva de referéncia do solo mole, indicado na Figura 8;

Eoed,ret = MOdulo oedométrico para a tensao prer de referéncia do solo mole, indicado na
Figura §;

m = coeficiente exponencial obtido conforme indicado na Figura 8. Possui um valor tipico
de 0,3.

Figura 8 — Variacao do modulo oedométrico com a tensdo vertical para um solo hipotético.
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Fonte: Almeida ef al. (2019).
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pT= Tensao vertical efetiva no meio da camada de solo mole antes da aplica¢do da

sobrecarga do aterro;

p;= Tensao vertical efetiva no meio da camada de solo mole depois da aplicagdo da

sobrecarga do aterro.

Os recalques do solo mole (Ss) e da coluna (Sc) sdo calculados pelas Equagdes 12 e 13.

S <A(5V,S 5 1
= - )X -y X
° Eoed,s E l- Vg

Onde:

ho = Altura inicial da coluna.
S, = [1 : L] b

‘ (re + Arp)?|

X AGh,diff) xhy

(12)

(13)

Pela hipotese 1, tem-se que o recalque do solo mole (Ss) deve ser igual ao o da coluna (S¢),

conforme a Equagdo 14. Logo, substituindo a Equagdo 8 na Equagdo 12 e substituindo as

Equacdes 12 e 13 na Equacdo 14, tem-se a igualdade da Equacgao 15.

5575 (14)
( [ Ao, ] 1-ag Ao T
KacX| ag ag e
Ac, 1 v + Aoy 2
Eoed’,s : E “T- vy | -Aocy Ko, - AGV,(),SXK;,S } <h= [1 ) ml xh (15)
N JX(I‘geO - rc) ) IxAr,
\ L Tgeo 2o U

Substituindo a Equagdo 8 na Equacao 9, € possivel determinar Arc em funcdo de Aoy,

conforme a Equagdo 16. Portanto, a inica variavel independente do problema a ser resolvido

no dimensionamento ¢ Acys que pode ser encontrada apos um processo iterativo de busca pelo

valor satisfaca a igualdade da Equacao 15.

A Ac, .(1-a . J(r,, —1.
Kac' GV_ V’S( E)+AGVOC _KOS'AGVS_KOS'AGVOS+ (gz )
A j aE aE . j j ’ . rgeo
r = -
5 I (16)
1y 2
T
aE
A for¢ca méxima a que o geotéxtil pode ser submetido (Fan) ¢ dada pela Equagao 17.
Fo

Fan= (17)

RFXRF 4, XRF 1 % RFjoint xFOS
Onde:
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Fo = Resisténcia nominal do geotéxtil obtida no catdlogo do fabricante;

RFr= Fator de redugdo por fluéncia;

RF4m = Fator de reducao por danos mecanicos;

RFamp = Fator de redugdo por danos ambientais e quimicos;

RFjoint = Fator de redu¢do por jungdes ou costuras, caso exista;

FOS = Fator de redugao por incertezas na producao do material e extrapolagdo de dados.

Logo, a verificagdo do dimensionamento passa por analisar se a for¢ca F, que apds o
processo iterativo de calculo de Aoy pode ser determinada pela Equagdo 5, € menor que Fai.
Sendo assim, o método ¢ uma analise retroativa de escolha da melhor configuracao de malha
das colunas e do material do encamisamento, ou seja, de escolha dos valores de ag, rgeo, J € Farl.

O coeficiente ag ¢ um pardmetro de escolha que interfere significativamente em
importantes variaveis. Pela Equagdo 9, nota-se que a deformagdo da coluna, e
consequentemente do geossintético, ¢ inversamente proporcional ao valor de ag. Logo, quanto
maior ag, menor a deformagao e, pela Equagdo 5, maior a forga mobilizada no encamisamento
e, pela Equacdo 13, menor o recalque. Porém, quanto maior ag, significa que mais colunas serdo
feitas por unidade area, o que representa maiores custos.

A Figura 9 mostra um exemplo de andlise feita por Almeida et al. (2019) da varia¢do do
espacamento S com a razdo de substituicdo de area ag. Nota-se que, para o caso em questdo, a
malha triangular € mais vantajosa por conseguir os mesmos valores de ag das outras
configuragdes com maiores valores de S. Isso representa uma economia, visto que € possivel
construir menos colunas por unidade de area e obter a mesma razao.

Figura 9 — Variacdo do espagamento entre as colunas (S) com a razdo de substitui¢do de area
(ag) conforme o tipo de malha para uma situagao com dc = 0,80m.
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Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2019).
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Um outro exemplo de andlise a ser feita durante a escolha da melhor configuracao de malha
das colunas ¢ apresentado na Figura 10, onde se verifica como varia o recalque do aterro de
acordo com o aumento de ag para um caso hipotético.

Figura 10 — Recalque em funcao da razao de substitui¢do de area ag para um caso hipotético
com os seguintes parametros: Acy,o = 100 kPa; hs = 8,0 m; J = 2000 kN/m; ¢’s = 2,0 kPa;
¢’s = 28°; Eoed,s,ref = 1000 kPa; vs = 0,30; m = 0,84; prer = 100 kPa; v’s =4 kKN/m?; ¢’c = 30°;
Y’e = 8 KN/m?; rgeo = 1c = 0,40 m.
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Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2019).

2.4  ANALISE DO ADENSAMENTO

No item 2.3 foi apresentado o método de Raithel e Kempfert (2000) que possibilita
mensurar o recalque total que o aterro sustentado pelas GEC’s sofre apds o periodo de
adensamento. Porém, uma outra questdo muito importante a ser analisada ¢ como se da a
evolugao deste recalque durante o processo de adensamento. Para obter a curva recalque versus
tempo, o método analitico que sera descrito ¢ o proposto por Han e Ye (2002), que ¢ uma
simplificagdo do método para colunas granulares tradicionais de Barron (1948) e Han e Ye
(2001), mas que pode ser usado para GEC’s.

Além da concentragdo de tensdo vertical na coluna devido a sua maior rigidez, a teoria
simplificada de Han e Ye (2002) incluiu nos célculos a limitacdo da permeabilidade na coluna
devido a sua contaminagdo com solo fino (pertinente apenas para colunas granulares nao
encamisadas) e a limitagdo da permeabilidade na chamada “smear zone”. Esta regido
corresponde a area do solo mole proxima a coluna que sofre uma perturbagdo durante o

processo construtivo e, consequentemente, apresenta uma menor permeabilidade. A Figura 11
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apresenta o modelo de cilindro unitario, conforme a célula unitaria de Raithel e Kempfert
(2000) (ver Figura 6), com a identifica¢do das varidveis que serdo apresentadas nas Equacdes
18 a22.

Figura 11 — Defini¢ao dos termos utilizados no calculo do adensamento no cilindro unitario.
Onde: r. = raio da coluna, rs = raio da coluna + smeared zone, r. = raio da area de influéncia
da coluna.

Supetficie de drenagem -

Coluna granular -

Superficie de drenagem

Fonte: Adaptado de Han e Ye (2002).
Assim como o método de Raithel e Kempfert (2000), a teoria de Han e Ye (2002) possui
algumas hipoéteses a serem consideradas. Sao elas:

1. O fluxo vertical de 4gua na coluna e no solo mole sdo desprezados. Almeida ef al.
(2019) consideram valida a ndo consideragdo da contribui¢do da drenagem vertical
nos calculos, uma vez que o fluxo de 4gua na dire¢do radial ¢ muito maior do que
na diregdo vertical;

ii.  As colunas sdo consideradas completamente saturadas e cada uma possui uma area
circular de influéncia;
iii.  As deformacdes e tensdes verticais da coluna e do solo mole adjacente sdo iguais

em qualquer profundidade;
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iv.  Os coeficientes de compressibilidade da smear zone e do solo ndo perturbado sdo
considerados iguais, ou seja, possuem o mesmo modulo de elasticidade (Es) e
coeficiente de Poisson (vs);

v. A aplicagdo do carregamento ¢ considerada instantanea e, durante o periodo de
adensamento, ¢ constante;

vi. O excesso de poropressdo dentro da coluna é constante e uniforme ao longo do raio.

Como foi visto no item anterior, o recalque total ¢ considerado o mesmo na coluna e no

solo mole (ver Equagdo 14). Logo, o recalque no tempo t indicado como S(t) na Equacao 18

sera dado em funcao do recalque S¢ multiplicado pelo coeficiente de adensamento U(t):

22:

S(t) = ScxU(t) (13)
O coeficiente de adensamento ¢ obtido por Han e Ye (2002) conforme as Equagdes 19 a

8

Ty

U=1-¢Fn (19)
Onde:
Tm = Fator de tempo modificado dado pela Equagao 20.

F’m = Funcdo de adensamento dada pela Equacao 22.

T, = St (20)
m dg

Onde:
t = Tempo ap0s a aplicacdo da carga;

de = Diametro da célula unitaria;

cm = Coeficiente de adensamento radial modificado dado pela Equagao 21.
k, y my X(1 - ag) + my¥ag

yw mv,sxmv,cx(l - aE)

Crm =

1
=C X (1 +nsxﬁ> (21)

Onde:

k; = Permeabilidade radial (ou horizontal) do solo;

vw = Peso especifico unitario da 4gua;

my,c = Coeficiente de compressibilidade volumétrica da coluna;
my,s = Coeficiente de compressibilidade volumétrica do solo mole;
ag = Razao de substituicao de area;

¢ = coeficiente de adensamento horizontal devido ao fluxo radial de agua;
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ns = Fator de concentracdo de tensdo dado pela razdo entre a tensdo vertical no topo da
coluna apods o adensamento primario (Acy,) € a tensdo vertical no topo do solo mole (Acys),
ou seja, ns = Aov,/Acys. Han e Ye (2002) também sugerem a obtengdo deste fator pela razao
entre os coeficientes de compressibilidade volumétrica, isto é, ns = my,¢/mys. Porém, para
considerar os efeitos do encamisamento, EBGEO (2012) recomenda o célculo deste fator pela
razdo de tensoes;

N = Razao entre o didmetro da célula unitaria (d¢) € o diametro da coluna (d¢), ou seja,

N = de/d..

L [1 (N) s ) 3] , Sm (1 kr) [ Sm)
= X —_ — X - — X - — | X -
mTNEor L\S) Tk e T g T ks

32xk, xH?
+ 2
2 xk, xd;

Onde:

(22)

ks = Coeficiente de permeabilidade do solo mole na smeared zone;

ke = Coeficiente de permeabilidade da coluna;

H = Maior distancia a ser percorrida pelo fluxo vertical de agua durante a drenagem;

Smr = Razdo entre o didmetro da smeared zone (ds) e o didmetro da coluna (d.), ou seja,

Smr = ds/dc.

2.5 ESTABILIDADE GLOBAL

Uma parte essencial do projeto de aterros sobre solo tratado com GEC’s ¢ analisar a
estabilidade global da obra por meio do calculo do Fator de Seguranca (FS). Este item trata
sobre os aspectos que envolvem o célculo de FS por meio de simula¢des com elementos finitos
ou pelo método do equilibrio limite.

A andlise numérica ou analitica (programas comerciais que utilizam método de equilibrio
limite) de estabilidade de um aterro sobre solo mole com GEC ¢ normalmente feita a partir da
transformagao da condicao real (modelo 3D) para a condicdo de deformagdo plana (modelo
2D). Tan et al. (2008) propdem tal transforma¢do conforme indicado na Figura 12, onde a
coluna circular de raio r. na condi¢do real ¢ transformada para uma “parede” equivalente de

largura b. conforme a Equacgdo 23.
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Figura 12 — Transformagio do modelo axissimétrico para o modelo plano 2D. A esquerda Tan
et al. (2008) mostram o esquema da transformagao em vista superior e a direita Castro (2017)
mostra o processo em uma perspectiva 3D.

Fonte: Tan et al. (2008) e Castro (2017).

g
b, = Bx = (23)
Onde:
B = Metade da largura da parede equivalente;
R = Raio da érea de influéncia da coluna.
Barron (1948) apud. Tan et al. (2008) apresenta a relagdo entre R e B de acordo com a
Equagao 24 para malhas quadradas:

R=1.13xB (24)
Porém, ao fazer essa transformacao, surge a dificuldade em modelar o geossintético nos

programas de andlise 2D, uma vez que o involucro ocupa um espago de trés dimensdes.
Portanto, o agregado e o geotéxtil devem ser substituidos por um material equivalente que seja
capaz de representar o efeito de confinamento que o encamisamento provoca na coluna. Raithel
e Henne (2000) propdem um método em que este material equivalente simula o efeito de
confinamento do encamisamento a partir de uma substitui¢cdo dos parametros de resisténcia do
agregado, obtendo-se uma envoltoria de Mohr-Coulomb “majorada”. Essa abordagem se baseia
no método de equilibrio limite e na pratica substitui o ganho de resisténcia fornecido pelo
geossintético ao agregado por um aumento do seu angulo de atrito ou do seu intercepto coesivo.

A proposta do método ¢ de que a tensdo horizontal principal do material equivalente ¢
oriunda da redugdo da tensdo horizontal principal do agregado (o3 = onc) pela tensdo de
confinamento que o geotéxtil provocaria (Ac3 g0 = AChgeo). J4 a tensdo vertical permanece a
mesma e assim tem-se a nova configuragdo do circulo de Mohr para o material equivalente.
Para tragar a envoltéria de Mohr-Coulomb desta nova configuragdo, os autores oferecem duas

opcdes de tragado (ver Figura 13):
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a) Manter o intercepto coesivo nulo original e adotar um novo angulo de atrito,

chamado de ¢sub; ou

b) Manter o angulo de atrito original e adotar um novo intercepto coesivo, chamado

de Csub.

Figura 13 — Mudanca nos circulos de Mohr apos substitui¢cao dos parametros de resisténcia

das Colunas Granulares Encamisadas: a) coesdo substituta b) angulo de atrito substituto.

T T

Cireulo de Mohr do
material equivalente
{agregado + geotéxstil)
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Fonte: Adaptado de Raithel e Henne (2000).
Conforme Mohr-Coulomb, a relagdo entre as tensdes principais ¢ dada pela Equacgdo 25.

y 1+ sin((l)') N 2xcex cos((l)v)
I- sin((l)') l- sin(d)')

Como o material granular possui coesdo nula, tem-se a Equagao 26 para o circulo de Mohr

0] =0

(25)

do agregado:

1+ sin((j)') N 2x0x cos(d)')
I- sin(d)') I- sin((j)')
1+ sin(¢)

I- sin(q)')
Pela op¢do a), Raithel e Henne (2000) propdem a Equacdo 27. Igualando as Equagdes 26

61 = (63,s,tot + AG3,geo)><

01 = (63,s,tot + A(53,ge0)x (26)

e 27, obtém-se a expressao para o calculo de ¢’sup na Equagao 28.

1+ sin(q)') N 2XCyyp X cos((l)')
I- sin(d)v) I- sin((l)')
_ y 1+ sin(d)')

Csub = Ac53,ge0 Ix COS(d)')

Pela opgdo b), os autores chegam a expressdo indicada na Equacdo 29. Igualando as

01 = GS,s,totX (27)
(28)

Equagdes 26 e 29, obtém-se a expressao para o calculo de ¢’suy na Equacao 30.
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y 1+ sin(¢;ub) N 2XeX cos(¢;ub)

o 1- sin(¢;ub) 1- sin(¢;ub) @)
1+ sin(d)') N AG3 geo ]
sin(g) -~ () (30)

1+ sin(d)') ] AG3 geo
l- sin(d)') G3,c

Raithel e Henne (2000) afirmam que a modelagem em 2D com uso de um angulo de atrito

+1

substituto reproduz uma resposta mais real da deformagao das colunas encamisadas, uma vez
que quanto maior a tensdo vertical, maiores sdo as tensdes circunferenciais do encamisamento.
Isto significa que ha um aumento continuo do critério de falha, devido ao acréscimo uniforme
de Acsgeo. Logo, segundo os autores, este comportamento ¢ melhor representado por uma
substitui¢do do coeficiente angular da envoltoria (¢’sun) € ndo pelo coeficiente linear (¢’sub).
Porém, o uso deste ultimo parametro pode ser util em analises de baixas tensoes e deformacdes.

Esta conclusdo de Raithel e Henne (2000) ¢ baseada apenas em critério de equilibrio limite,
ou seja, de andlises de equilibrio de forgas. Porém, ndo necessariamente ¢ garantido de que
havera um aumento gradual e uniforme do critério de falha conforme o acréscimo de tensao
vertical para um material equivalente a dois materiais que “trabalham” em conjunto em resposta
aos carregamentos. Logo, torna-se importante investigar como se d4 o comportamento da
envoltoria do agregado junto com o encamisamento.

Sendo assim, as etapas a serem seguidas para o calculo de estabilidade de superestruturas
construidas sob solos moles tratados com GEC’s por meio de softwares de andlise em
deformacdes planas 2D da seguinte forma:

i.  Desenvolver a transformacdo da geometria 3D para condi¢do 2D conforme a
metodologia proposta por Tan et al. (2008);

ii.  Calcular o acréscimo dos parametros de resisténcia do agregado (¢’sub Ou ¢ sup) para
substituigdo do agregado encamisado por um material equivalente conforme a
teoria de Raithel e Henne (2000);

iii.  Senecessario, dividir a coluna em véarias subcamadas ao longo de sua profundidade
a fim de obter diferentes parametros de resisténcia substitutos;

iv.  Realizar a anélise de estabilidade com o auxilio de programas de computador que

simulem superficies potenciais de ruptura do tipo circular (ver Figura 14) ou do tipo

ndo circular.



Figura 14 — Superficie de ruptura potencial do tipo circular em um aterro sobre solo mole
tratado com colunas granulares.
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Fonte: Adaptado de Mohapatra et al. (2016).



42

3 VISAO GERAL DE GEOSSINTETICOS

Conforme Koerner (2012), o emprego de geossintéticos em obras de engenharia tem
ocorrido desde 1977, ano em que ocorreu a primeira conferéncia de geossintéticos em Paris. A
partir desta conferéncia, considerada o marco dos geossintéticos, esta tecnologia se inseriu em
varios segmentos do mercado de engenharia. As principais aplicagdes sdo na area de geotecnia,
transporte, geotecnia ambiental e hidraulica.

Koerner (2012) lista uma série de caracteristicas destes materiais que permitiram seu
sucesso nas aplicagdes de engenharia. O autor cita que os geossintéticos possuem controle de
qualidade proveniente pelos fabricantes; estdo sendo integrados no meio profissional via
especificagdes e normas; sao de rapida instalagdo; geralmente conseguem substituir matérias-
primas brutas ou naturais; sdo uma alternativa para dificuldades em projetos que utilizam solo
ou outro material de construgdo; viabilizam projetos e aplicagdes que ndo seriam possiveis; sao
de grande disponibilidade; possuem facilidade para determinagdo dos dados técnicos; possuem
custos competitivos com outros materiais; € sao op¢des normalmente mais sustentaveis.

Os geossintéticos sdo produtos provenientes quase em sua totalidade da induastria de
plasticos. Koerner (2012) aponta que estes materiais sdo constituidos por polimeros feitos a
partir de hidrocarbonetos. Os principais plasticos sao polietileno de alta densidade (PEAD),
polietilieno de baixa densidade (PEBD), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC),
poliéster (PET), poliestireno expandido (EPS), acetato de polivinilo (PVA), poliamida (PA) ou
polietileno cloro-sulfonado (CSPE). Em alguns casos, eles sdo compostos por fibras de vidro,

borracha de etileno-propileno-dieno (EPDM) ou materiais naturais.

3.1 TIPOS DE GEOSSINTETICOS

Existe uma grande variedade de geossintéticos no mercado atualmente e vdrias
possibilidades de agrupa-los em classificagdes. De forma simplificada, ¢ possivel dividir os
principais geossintéticos em sete tipos basicos, conforme sugestao de Koerner (2012).

O primeiro grupo ¢ o dos geotéxteis, que, como o proprio nome sugere, sao produtos
téxteis, bidimensionais e permeaveis. Podem compor estruturas tecidas, ndo tecidas ou
tricotadas. E um produto que pode desempenhar diversas fungdes, tais como separagdo, reforgo,

filtragcdo e drenagem. No caso dos geotéxteis tecidos, os fios, laminetes ou monofilamentos se
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entrelagcam seguindo direg¢des preferenciais. Ja para os ndo tecidos, o entrelacamento das fibras
cortadas ou dos filamentos continuos se d4 de forma aleatéria e podem ser interligadas
mecanicamente (agulhagem), termicamente (fusdo por aquecimento) ou quimicamente. A
Figura 15 mostra algumas imagens destes produtos (VERTEMATTI, 2001).

Figura 15 — Exemplos de geotéxteis.
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¢) Geotéxtil nio tecido termoligado (GTNT); d) Geotéxtil tricotado (GTK).
Fonte: Vertematti (2001).

O segundo grupo a ser considerado ¢ o das geogrelhas. Vertematti (2001, p. 10) define este
geossintético como “produto com estrutura em forma de grelha com fungdo predominante de
reforco, cujas aberturas permitem a interacdo do meio em que estdo confinadas, constituido por
elementos resistentes a tragdo”. O autor explica ainda que este produto pode ser considerado
unidirecional quando tiver elevada resisténcia a tragdo apenas em uma dire¢ao e bidirecional
quando tiver nas duas dire¢des principais (ortogonais). Outra subclassificacdao das geogrelhas ¢
quanto ao seu processo de fabricacdo, onde elas podem ser extrudadas, soldadas ou tecidas. A
Figura 16 mostra um exemplo de geogrelha.

Figura 16 — Exemplo de geogrelha (GG).

Fonte: Veﬂenﬁéﬁi (2 001).
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O terceiro tipo € o das geocélulas e ¢ definido por Vertematti (2001, p. 9) como “produto
com estrutura tridimensional aberta, constituida de células interligadas, que confinam
mecanicamente os materiais nela inseridos, com fun¢ao predominante de reforco e controle de
erosao”. A Figura 17 exemplifica uma geocélula preenchida com solo.

Figura 17 — Exemplo de geocélula (GC).

Fonte: Vertematti (2001).
O quarto grupo de geossintéticos € o das geomembranas. Estas sdo definidas como mantas
flexiveis e continuas com baixissima permeabilidade. Por este motivo, sua principal fungao ¢
servir como barreira de fluidos. Sao constituidas principalmente de asfaltos, elastomeros ou
plastomeros (VERTEMATTI, 2001). A Figura 18 ilustra uma geomembrana.
Figura 18 — Exemplo de geomembrana (GM).

Fonte: Vertematti (2001).

O quinto tipo ¢ formado pela barreira de geossintéticos (GCL - Geosynthetic Clay Liner),
também conhecido como geocomposto argiloso para barreira impermeabilizante. Este tipo de
geossintético tem a fungdo especifica de funcionar como barreira impermeabilizante. Ele ¢
composto por uma fina camada de material argiloso (bentonita) envolvido (por cima e por

baixo) por geotéxtil e/ou geomembrana (KOERNER, 2012). A Figura 19 ilustra a geocélula.
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Figura 19 — Exemplos de geocomposto argiloso (GCL).

_— bentonita

geotéxiil

Fonte: Koerner (2012) ¢ Bathurst (2020. |
O sexto tipo apresentado na Figura 20 ¢ o dos geoexpandidos. Estes produtos sdo fruto de
um processo de expansao polimérica que resulta em um material leve. Sua fungdo ¢ exatamente
aliviar a tensdo proveniente do peso proprio de estruturas geotécnicas (KOERNER, 2012).

Figura 20 — Exemplo de geoexpandido (GE).
' = ]

O sétimo tipo basico de geossintéticos ¢ o formado pelos geocompostos (Figura 21). Sao
produtos formados pela associacdo de dois ou mais tipos de geossintéticos ou outro material.
Geralmente sao produzidos para realizar uma funcao especifica (VERTEMATTI, 2001).

Figura 21 — Exemplos de geocompostos (GC).
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2) Gepespacader enveolvido por geotéxtil ndo tecido; b) Geotéxtil tecido envolvido por dois geotéxteis
ndo tecida.
Fonte: Vertematti (2001).
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A Tabela 3 sintetiza as fungdes dos principais geossintéticos apresentados anteriormente.

Tabela 3 — Identificacao da fun¢do primaria usual versus tipo de geossintético.
Funcao primaria

Tipo de Geossintético

Separagdo Reforgo Filtragao Drenagem  Contengdo
Geotéxtil X X X X
Geogrelha X
Geocélula X
Geomembrana X
Barreira de geossintético (GCL)
Geoexpandido X
Geocomposto X X X X X

Fonte: Adaptado de Koerner (2012).

3.2 CURVA TENSAO-DEFORMACAO

Um importante conceito para determinacao das propriedades mecanicas dos geossintéticos
¢ o modulo de rigidez J, que indica o quanto as tensdes no material sdo mobilizadas conforme
a deformacdo a que ele estiver submetido e vice-versa. Diferentemente da maioria dos
materiais, a se¢do transversal dos geossintéticos ¢ de dificil determina¢do, uma vez que a
espessura ¢ muito pequena ou o material ndo € continuo em toda a se¢do como ¢ o caso das
geogrelhas. Logo, ao se realizar o ensaio de tragdo no geossintético, torna-se complicado
mensurar a tensao referente a forga de tragao aplicada, uma vez que para isso seria necessario
determinar a area da sec¢do transversal. Por este motivo, a curva tensao-deformagdo do ensaio
de tragdo ¢ na verdade indicada pela tracao (T) versus a deformacgao & conforme a Figura 22.

No caso dos geotéxteis, ¢ possivel determinar a tragdo por unidade de largura (kN/m), ja
que a se¢do ¢ continua. J4 para outros geossintéticos como, por exemplo, as geogrelhas, a tragao
¢ determinada apenas em unidade de for¢ca (kN). Logo, a lei de Hooke (Equagdo 32) para
geossintéticos ¢ dada conforme a Equacgdo 33 em funcdo do médulo de rigidez J (Equacao 31)
e ndo pelo modulo de Young E.

J (kN) = ExA ou J (kN/m) = Exe 31)

Onde e = espessura do geossintético.

c=Exg (32)

T=1Jxg (33)
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Figura 22 — Curva tensdo-deformacgdo genérica para geotéxteis.
T (N/m ou kIN)

‘C'::: Euptura

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para determinar o valor de J a partir da curva tensdo-deformacdo, existem trés
possibilidades. A primeira ¢ a partir do modulo tangente inicial, onde J ¢ determinado a partir
do trecho inicial da curva. Este ¢ o caso dos geotéxteis tecidos de monofilamentos (A) e
laminetes (B). A segunda possibilidade ¢ a partir do modulo secante, onde liga-se a origem até
o ponto da curva onde a deformagdo ¢, por exemplo, 30% como no caso de geotéxteis tecidos
(C). A terceira possibilidade ¢ a partir do modulo tangente deslocado, onde J ¢ determinado em
um ponto de maior deformagao da curva. Este € o caso dos materiais que apresentam uma curva
de trecho inicial pouco inclinado, como nos geotéxteis ndo tecidos agulhados (D) e
termoligados (E). A Figura 23 ilustra diversas curvas tensdo-deformacdo conforme os tipos de

geotéxteis.
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Figura 23 — Curvas tensdo-deformacao para os geotéxteis conforme seus tipos de estruturas.

60 KN/m sob 30%
de deformacio
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A1) Tecido de monofilamenta A 2) Tecido de monofilamento,
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Deformacio (%)

D) Nio tecido agulhado E) MNio tecido termolizado
Fonte: Adaptado de Koerner (2012).

3.3 GEOSSINTETICOS UTILIZADOS PARA GEC’s

No item 2.2 ja foram apresentadas algumas caracteristicas dos geossintéticos utilizados
para encamisamento de colunas granulares. Como foi mostrado, os geotéxteis tecidos sao os
mais utilizados para este fim, apesar de os ndo tecidos também poderem ser empregados.

Alexiew et al. (2000) enumeram os principais requisitos necessarios para que O
geossintético utilizado na fun¢do de refor¢o, como € o caso das camisas de colunas granulares,

seja o ideal. Sao eles:

1. Modulo de rigidez adequado para as condi¢des de deformagdes e mobilizacao de

forca exigidas;
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Baixa propensdo a fluéncia, ou seja, alta resisténcia e rigidez e baixos niveis de
deformacao a longo prazo;

Alta permeabilidade que permita baixa resisténcia hidraulica e, consequentemente,
inexisténcia de pressao hidraulica;

Alta resisténcia mecanica quanto a possiveis danos durante o processo de
instalagao;

Alta resisténcia quimica e bioldgica para evitar a degradacdo do material no
ambiente em que ele for inserido;

Baixo custo.

Atualmente o mercado disponibiliza tecnologias avangadas para camisas de colunas

granulares com geossintéticos, alcangando altos niveis de rigidez (J de até¢ 6500 kN/m) e baixa

fluéncia. Além disso, hoje € possivel encontrar camisas com perimetro continuo (sem emendas),

tais como a apresentada na Figura 24. A Tabela 4 apresenta as especificagdes técnicas de um

modelo de camisa sem emendas.

Figura 24 — Geotéxtil tecido tubular sem costura usado para encamisamento de colunas

granulares.

Fonte: Huesker (2020).
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Tabela 4 — Especificacdes técnicas Ringtrac®.
Modelo
2000 PM 3500 PM 4900 PM 6500 PM
Geossintético tubular de alta tenacidade de Acetato de
Polivinilo (PVA) na dire¢do perimetral, sem costuras,
com alta resisténcia a degradag@o quimica, para
confinamento e reforgo estrutural de colunas granulares.
Filamentos de Acetato de Polivinilo (PVA) na dire¢do
perimetral e de Poliamida (PA) na longitudinal

Tipo de Geossintético

Descrig@o do Produto

Matéria-prima principal

Resisténciaa  Direcdo longitudinal >100 > 100 >100 >100
tracdo (kN/m)  Diregdo perimetral > 150 >200 >300 =400
Moédulo fie rlgldez.S% de deformacao > 2000 > 3500 > 4900 > 6500

na direcdo perimetral (kN/m)

Deformagéo rpéxima na resisténcia 6 6 6 6

nominal na direg@o perimetral (%)
Dimensdes da Diametro (m) max. 0.8 max. 0.8 max. 0.8 max. 0.8
bobina Comprimento (m) 300 300 300 300

Fonte: Huesker (2020).

Como foi mostrado no item 2.3, a resisténcia maxima dos geossintéticos deve ser minorada
levando em conta possiveis fatores que alteram o comportamento ideal do material. S3o os
chamados fatores de reducdo que podem ser devido a fluéncia (RFy), aos danos mecanicos
(RF4m), aos danos ambientais e quimicos (RFamb), as jungdes ou costuras (RFjoint) € s incertezas
inerentes ao processo de producao do geossintético (FOS). Para o geotéxtil tecido tubular
exemplificado anteriormente, a Tabela 5 traz alguns valores para camisas tipo Ringtrac®,

Tabela 5 — Exemplos de fatores de reducdo para encamisamento tipo Ringtrac®.

Fator de reducéo Valor

2 anos 1.45

5 anos 1.47

RF; conforme a vida 1til de projeto 10 anos 1.50
60 anos 1.54

120 anos 1.56

Areia Dgp <4 mm - 2000 PM 1.17

Areia Dgg < 4 mm - 4900 PM 1.13

RFan conforme o modelo do Pedra britada 4 < Doy < 4 mm - 2000 PM 1.25

geossintético e o material granular de

- Pedra britada 4 < Dgp <4 mm - 4900 PM 1.25
preenchimento da coluna

Cascalho 10 < Dgp < 65 mm - 2000 PM 1.50

Cascalho 10 < Dgp < 65 mm - 4900 PM 1.35

PH 2-4 1.05

RFamb conforme o PH do solo PH 4-12 1.00

PH 12-13 1.20

2 anos 1.01

5 anos 1.05

FOS conforme a vida ttil de projeto 10 anos 1.10

60 anos 1.20

120 anos 1.30

Fonte: Huesker (2020).
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4 COMPORTAMENTO MECANICO DE AREIAS

Como a parte fundamental deste trabalho se da ao analisar ensaios de resisténcia em corpos
de prova de areia, torna-se necessario elucidar o conhecimento académico a respeito do
comportamento mecanico de solos granulares. Neste capitulo ¢ abordado o estado da arte dos
solos que apresentam baixo teor de finos (abaixo de 12%).

Devido ao seu alto indice de vazios, as areias apresentam alta taxa de permeabilidade que
permite a rapida dissipagdo do excesso de poropressoes. Portanto, este capitulo concentra-se no
estudo do comportamento drenado dos solos ndo coesivos, como ocorre na grande maioria dos
casos e como se da o ensaio de cisalhamento direto deste trabalho.

A resisténcia da areia, ou seja, a tensdo cisalhante no plano de falha para um dado estado
de tensdes, pode ser mensurada por diversos tipos de testes de laboratorio, que irdo representar
as diferentes possibilidades de condi¢cdes de drenagem, de carregamento e¢ de tensdes de
confinamento. Os testes mais comuns sao os ensaios de cisalhamento direto (CD), cisalhamento
direto simples (CDS) e triaxiais ou de deformacdo plana de compressdao (TC ou DPC) ou de
extensdo (TE ou DPE). Cada ensaio pode apresentar variagdo nos resultados devido as diversas
condi¢des de bordo de cada um. No caso de obras de aterro, a capacidade de carga do solo ¢é
representada de forma mais correta através da combinagdo dos diferentes tipos de ensaios que
representam os possiveis caminhos de tensdes e condi¢des de bordo ao longo da superficie
potencial de ruptura (KULHAWY e MAYNE, 1990). No caso deste trabalho, foram realizados
ensaios de cisalhamento direto para simular a situacdo em que a GEC est4 submetida ao caso
intermediario indicado na Figura 25.

Figura 25 — Relevancia dos ensaios de laboratorio para representar as situagdes de campo em
uma obra de aterro.
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Fonte: Adaptado de Kulhawy e Mayne (1990).
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4.1 COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO

Tanto os ensaios de cisalhamento direto em condi¢ao drenada (CD) quanto os ensaios de
compressao triaxial adensado (TC) apresentam o mesmo comportamento da curva tensdo-
deformacgao (PINTO, 2006). A diferenca consiste apenas na tensdo: no CD a curva tem como
referéncia a resisténcia ao cisalhamento t ¢ no TC tem a tensao desviadora (o3 —o1). As analises
feitas neste capitulo serdo basicamente feitas a partir de resultados de ensaios triaxiais. Porém,
como explicado, o estudo ¢ similar para ensaios de cisalhamento direto.

A curva tensdo-deformagao tipica dos solos granulares ¢ dada conforme indicado na Figura
26. Como ¢ possivel notar, a tensdo desviadora no solo ¢ mobilizada conforme o aumento da
deformacgao, podendo ou ndo atingir um pico (ponto b) acima do nivel de tensdo ao qual o solo
se deforma sob volume constante ¢ sem que se altere a tensdo mobilizada, condigdo esta
chamada de estado critico (ponto c). A resisténcia de pico dos solos granulares ¢ influenciada
principalmente pelo indice de vazios inicial, pelas tensdes efetivas de confinamento, pelo tipo
de ensaio e pelos métodos de preparagdo da amostra (MITCHEL e SOGA, 2005).

Figura 26 — Resisténcia de pico e critica: Curva tensdo-deformagao.
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Fonte: Adaptado de Mitchel e Soga (2005).

Como ¢ possivel perceber, os solos granulares (assim como os solos finos) apresentam um
comportamento tensdo-deformacdo ndo linear. A Figura 27 mostra que a rigidez ¢
aproximadamente constante apenas para pequenas deformagdes. A partir de deformagdes da
ordem de 0.001%, os solos come¢am a desempenhar um comportamento elastico nao linear até
atingir o estado plastico em deformacdes do nivel de 0.1%, ocorrendo uma reducao da rigidez.

Atkinson e Sallfors (1991) mostram ainda que as fundagdes, como ¢ o caso das GEC'’s,
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normalmente estdo na faixa de semi-plastico a plastico. Na Figura 28, Tatsuoka et al. (1997)

apud. Mitchel e Soga (2005) mostram um exemplo de medi¢des feitas na rigidez de areias, onde

o comportamento indicado na Figura 27 ¢ confirmado.

Figura 27 — Degradacado da rigidez com o aumento da deformagdo: curva rigidez-deformacao.
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Fonte: Adaptado de Atkinson e Sallfors (1991).

Figura 28 — Curva degradagao da rigidez sob diferentes tensdes de confinamento para areias
de estudos de Toyura e Ticino. TC: Ensaio Triaxial de Compressdo. PSC: Ensaio de
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Fonte: Adaptado de Tatsuoka et al. (1997) apud. Mitchel e Soga (2005).
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4.2  EFEITO DA TENSAO DE CONFINAMENTO

Quanto maior a tensao de confinamento do solo, maior a sua resisténcia, como mostra a
Figura 29, e maiores sdo os modulos cisalhante G e de elasticidade E, conforme indicado na
Figura 30, dependendo ainda do indice de vazios e das propriedades elasticas dos graos.

Figura 29 — Efeito da tensdao de confinamento na curva tensdo-deformagao de solos com o
mesmo indice de vazios.
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Fonte: Adaptado de Mitchel e Soga (2005).

Figura 30 — Rigidez para pequenas deformagdes versus tensao vertical efetiva: Mdodulo
vertical de Young de areias medido por ensaios triaxiais.
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Fonte: Tatsuoka e Kohata (1995) apud. Mitchel e Soga (2005).

Para expressar a resisténcia do solo, as resisténcias de pico obtidas pelas curvas tensao-
deformacdo para diferentes tensdes de confinamento costumam ser plotadas em graficos de
tensodes cisalhantes versus tensdes de confinamento. A Figura 31 exemplifica esta representacao

e indica ainda o tracado da chamada envoltéria de Mohr, que ¢ a fungdo representativa da
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resisténcia do solo de acordo com a tensdo de confinamento a que ele estad submetido. A

envoltéria de Mohr funciona como um critério de indica¢do de ruptura, onde todo circulo de
Mohr abaixo dela representa um solo em condicao estavel.

Figura 31 — Envoltoria de Mohr para uma mistura de areia e pedregulho
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Fonte: Lambe ¢ Whitman (1969).

Para expressar de forma matematica a envoltdria de Mohr, a equagao mais utilizada ¢ a de

Mohr-Coulomb que pode ser expressa em termos de tensoes totais (Equagao 34) ou de tensdes
efetivas (Equacao 35).
tT=c+toxtand (34)
t=c'+o'<tan¢' (35)
Onde:

T = Tensao cisalhante no momento da ruptura no plano de ruptura (resisténcia ao
cisalhamento);

o ou 6’ = Tensdo normal total ou efetiva no momento da ruptura no plano de ruptura;
c ou ¢’ = Intercepto coesivo total ou efetivo;

¢ ou ¢’ = Angulo de atrito total ou efetivo.

A equacdo em termos de tensdes efetivas € a que representa 0 comportamento mecanico
das areias sob condi¢dao drenada e que, por isso, ¢ a utilizada na grande maioria dos casos de

obra. Além disso, as areias apresentam auséncia de cimentacao entre os graos, logo c =c’ =0.
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4.3 EFEITO DO INDICE DE VAZIOS INICIAL

Conforme a Figura 32, quanto menor a porosidade (e consequentemente o indice de
vazios), maior sera o angulo de atrito da areia. Isto pode ser explicado pelos fendmenos
fundamentais que contribuem para o valor do angulo de atrito, em especial o interlocking, que
sera explicado a seguir.

Figura 32 — Parcelas de contribui¢do para o angulo de atrito de solos granulares de
acordo com a porosidade.
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Fonte: Adaptado de Mitchel e Soga (2005).

De acordo com Taylor (1948) e Rowe (1962), o angulo de atrito mobilizado (¢’m) das areias
¢ resultante da soma de quatro parcelas (ver Figura 32). A primeira ¢ referente ao atrito interno
entre as particulas no ato de deslizamento e rolagem dos grdos e ¢ chamada de atrito verdadeiro
(A’ verdadeiro)- A segunda se deve a quebra de graos que ocorre em areias mais compactas sob
altas tensdes verticais (Ad’quebra). A terceira € formada pelo efeito de rearranjo da estrutura,
onde ocorre uma reacomodacdo das particulas ocupando espagos vazios, ocasionando uma
redug@o de volume e, portanto, ¢ menor quanto menor for o indice de vazios (A’ rearranjo). A
quarta parcela ¢ oriunda do efeito de intertravamento dos graos, conhecida como interlocking,
onde a resisténcia do solo ¢ mobilizada durante a tentativa de se vencer os obstaculos impostos
pela unido dos graos, gerando uma expansdo de volume. Logo, esta ultima parcela tem

comportamento inverso a parcela de rearranjo da estrutura: quanto menor for o indice de vazios,
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maior ¢ o interlocking. As Equacdes 36 e 37 elucidam as componentes do angulo de atrito

mobilizado.

1

¢m - A¢verdadeiro + A¢quebra + A¢rearranjo + Aq)dilatac;eio - ¢critic0 + Aq)dilatagﬁo (36)
Para areias muito fofas, tem-se A’ dilatagio = 0 € A’ quebra = 0. Logo:

(37)

d)'rn - d)'critico = Ay rdadeiro T A(I)rearranjo
Resumindo, diz-se que quanto mais compacta for a areia:
1. Maior sera o efeito de dilatagdo provocado pelo interlocking;
ii.  Menor seré o efeito de reducao de volume provocado pelo rearranjo da estrutura;
iii.  Maior sera o efeito de quebra de particulas em altas tensdes de confinamento;
iv.  Maior sera o pico de resisténcia acima da resisténcia critica; e
v.  Mais curvada sera a envoltoria de resisténcia de pico.
O efeito de dilatagdo foi mensurado por Bolton (1986) com base no angulo de dilatdncia
() e ¢ dado pela Equagdo 38.
Ad)Liilatagéo = ¢m - d)'critico =0,8x¥ (38)
Esta lei ¢ valida para ensaios de deformacao plana e cisalhamento direto. Para o caso de
ensaios triaxiais, Knappett e Craig (2018) informam um valor aproximado de 0,5 em
substitui¢do a constante 0,8. Bolton (1986) também formulou uma relagdo do efeito de dilatagao
com base na densidade relativa (DR) e na tensdo de confinamento (¢’). A proposta do autor
envolve o pardmetro Ir (indice normalizado de dilatdncia) dado pela Equacao 39.

Ix =DRx(Q- Ing") - 1 (39)
Onde:

Q = Resisténcia a quebra das particulas que vale 10 kPa para graos de quartzo e feldspato,
8 kPa para calcério, 7 kPa para antracite e 5.5 kPa para cal (MITCHEL e SOGA, 2005).
A partir do parametro Ir, tem-se a Equagdo 40 para condigdes de ensaios triaxiais € a

Equagdo 41 para condi¢des de deformagao plana. A Figura 33 apresenta tais relagdes.
A(1)dilatag:€10 - (I)m B ¢critico - 3IR (40)

Ad)dilatagx?lo - (I)m B ¢critico - SIR (41)
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Figura 33 — Diferenca entre o angulo de atrito de pico e do estado critico: a) conforme a
densidade relativa para o ensaio de deformacao plana e para o triaxial de compressao;
b) conforme a tensao vertical.
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Fonte: Adaptado de Bolton (1986) apud. Mitchel e Soga (2005).

A Figura 34 representa o comportamento das areias em seus dois extremos. Na condi¢do
compacta, nota-se o comportamento da curva tensdo-deformacdo com a existéncia de um pico
de resisténcia, resultante do processo de interlocking, antes que haja uma queda na tensao
desviadora atingindo o estado critico. A curva deformacdo volumétrica-deformacao axial
permite visualizar que ha uma pequena contra¢ao inicial seguido do processo de dilatacdo que
ocorre durante a quebra do intertravamento dos graos da areia compacta e posterior constancia
de volume ao se atingir o estado critico.

Ja para a condigdo fofa, a curva tensdo-deformagdo tem um comportamento curvo sem
existéncia de pico. A curva deformagdo volumétrica-deformacao axial indica uma reducdo de
volume, resultante do processo de rearranjo da estrutura, até 0 momento em que haja constancia

de volume ao se atingir a tensdo desviadora maxima.
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Figura 34 — Curvas tensdo-deformagao axial e variagdo volumétrica-deformagao axial.
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Fonte: Adaptado de Mitchel e Soga (2005).
Figura 35 — Obtengdo do indice de vazios critico: a) Tensao desviadora x deformagao axial;

b) Deformacao volumétrica x deformagao axial; ¢) Deformacao volumétrica na resisténcia de
pico x indice de vazios. e < ez <e3 < es.
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Fonte: Pinto (2006)

Logo, entre os dois extremos indicados na Figura 34, existe uma condi¢do intermediaria
em que o solo se comporta em estado critico, ou seja, ao atingir sua resisténcia maxima ele se
deforma sem que ocorra alteragdo de volume desde o inicio do ensaio (seja ele de cisalhamento

direto ou triaxial). Para o indice de vazios no qual o solo se comporta desta maneira, nem fofo
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e nem compacto, da-se o nome de indice de vazios critico (€citico). A Figura 35 mostra o
processo de obtenc¢ao deste indice.

Quanto as envoltérias de Mohr-Coulomb, existem algumas peculiaridades de seus
formatos de acordo com o indice de vazios da areia. Como dito anteriormente, as areias
compactas apresentam valores de pico em suas curvas de tensdo versus deformagdo antes de
atingirem o estado critico. Portanto, elas possuem envoltdrias associadas aos valores de pico e
critico, como indicado na Figura 36. O comportamento curvado da envoltdria de pico se deve
ao efeito de perda de dilatancia e/ou quebra de graos sob altas tensdoes (MITCHEL e SOGA,
2005). Logo, este comportamento ¢ mais notorio quanto mais compacta for a areia e quanto
menos resistentes forem as suas particulas. A Figura 37 ilustra melhor este efeito de variacao
do angulo de atrito de pico com a tensdo normal efetiva.

Figura 36 — Resisténcia de pico e critica e seus angulos de atrito associados: Envoltdrias de

resisténcia.
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Fonte: Adaptado de Mitchel e Soga (2005).
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Figura 37 — Variagao do angulo de atrito de pico de uma areia com a tensao normal.
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Para muitas estimativas aproximadas e célculos preliminares envolvendo a resisténcia ao
cisalhamento de solos granulares, normalmente o engenheiro adota valores tipicos encontrados
na literatura para o angulo de atrito critico e de pico. Dentre as sugestdes existentes, uma que ¢
bem aceita e encontrada em varios livros ¢ a de Pinto (2006) indicada na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores tipicos para angulo de atrito para projetos preliminares.

Classificagdo O'critico, minimo (°)  9'pico, méximo (°)
Areias bem graduadas de graos angulares 37 47
Areias bem graduadas de graos arredondados 30 40
Areias mal graduadas de graos angulares 35 43
Areias mal graduadas de graos arredondados 28 35

Fonte: Adaptado de Pinto (2006).

Hough (1969) explica que a faixa de valores possiveis para o angulo de atrito critico €
limitada pelo fato de que, salvo poucas excegdes, graos de minerais primarios ndo se diferem
muito no que diz respeito a sua dureza ou outras propriedades de atrito. Segundo o autor, as
excecoes incluem particulas de xisto, de solos residuais muito intemperizados ou de graos muito
duros como, por exemplo, cascalhos de rochas. J& para o angulo de pico, Hough (1969)
esclarece que a faixa de valores plausiveis ¢ maior do que a de angulo critico e a sua selecao
por valores preliminares ¢ mais bruta. Para estimar o angulo de pico, o autor diz que ¢
importante maior conhecimento a respeito do comportamento do solo com relacdo a variagao

de sua resisténcia de pico conforme a densidade relativa. Portanto, os valores preliminares de

¢’ pico N30 possuem o mesmo grau de confianga que o de ¢’ critico-
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4.4 EFEITO DAS CONDICOES DE CARREGAMENTO

Como mostrado na introdugdo deste capitulo, as condi¢cdes de carregamento para levar o
corpo de prova a falha podem interferir nos resultados obtidos para a resisténcia das areias.
Lambe ¢ Whitman (1969) enumeram algumas variagcdes possiveis durante o carregamento e

explicam quais os efeitos que cada uma causa nos resultados.

4.4.1 Tensao Principal Intermediaria

Existe uma variedade de possibilidades de tensdes principais intermediarias de acordo com
o tipo de ensaio escolhido. Para o ensaio triaxial de compressao, tem-se que a maior tensao
principal (c1) € maior que a tensdo intermediaria (c2) que, por sua vez, ¢ igual a menor tensao
(03), ou seja, 61> 62 = 63. Para o ensaio de deformacao plana, tem-se 61 > 62> 63. E no ensaio
triaxial de extensdo, tem-se 61 = 62> 03.

Lambe e Whitman (1969) apontam que a maioria dos estudos ndo apresentam diferencas
significativas de resultados entre os ensaios triaxiais de compressdo e de extensdo. Porém,
alguns poucos mostram um valor um pouco maior nos ensaios de extensao, onde 61 = 62. Quanto
a comparagdo com o ensaio de deformacao plana, Cornforth (1964) apresenta os resultados
indicados na Figura 38, que indicam um valor maior do angulo de atrito para o ensaio de

deformacao plana (chegando a até 4° de diferenca conforme o nivel de compacidade da areia).

Figura 38 — Comparacao dos resultados do angulo de atrito a partir de ensaios de deformacao
plana e triaxiais.
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A razdo para esta maior resisténcia se deve ao fato de no ensaio de deformagdo plana o
corpo de prova estar mais restrito para se deformar (as deformagdes sdo permitidas apenas na
direcdo axial e em uma das diregdes transversais). De acordo com Lambe ¢ Whitman (1969),
esta restri¢ao gera um maior efeito de interlocking e dilatacao.

Para Lambe e Whitman (1969), o ensaio de deformagao plana € o mais realistico dentre os
ensaios de laboratorio disponiveis para avaliar a resisténcia dos solos. Porém, neste tipo de
ensaio, o critério de ruptura de Mohr-Coulomb nao pode ser utilizado, uma vez que esta lei ¢
usada apenas na situagdo de a tensao intermedidria ser igual a o1 ou o3. Caso contrario, o
problema se torna tridimensional e este é o fator que torna o ensaio de deformagao plana mais
complexo que os demais.

J& para o ensaio de cisalhamento direto que foi realizado neste trabalho, existe uma
limitagdo quanto a analise do estado de tensdes, uma vez que ocorre uma rotagao dos planos
principais durante o ensaio. Lambe ¢ Whitman (1969) mostram que pesquisadores chegaram a
valores do angulo de atrito ligeiramente superiores a aqueles encontrados a partir de ensaios

triaxiais (cerca de 2°).

4.4.2 Falha pelo Decréscimo de Tensoes

Em alguns problemas de engenharia como, por exemplo, muros de contencdo, a ruptura
ocorre devido a uma redugdo de tensdes de confinamento. Logo, € possivel realizar ensaios que
provoquem a ruptura através da reducdo de o2 e 3. Lambe e Whitman (1969) indicam que os

resultados de ruptura devido a carregamento ou descarregamento sao virtualmente iguais.

4.4.3 Velocidade de Carregamento

A velocidade com que se d4 o carregamento do corpo de prova durante o ensaio pouco
interfere no resultado. Lambe ¢ Whitman (1969) apontam que a diferenga no valor da tan¢’ no
ensaio com menor velocidade para o ensaio com maior pode ser de até 10%, sendo normalmente
entre 1 e 2%. Segundo os autores, a discrepancia ¢ mais evidente para altas tensdes de
confinamento (acima de 700 kPa) ou para ensaios de deformacao plana. Apesar de pouco
interferir, como sera mostrado no item 5.5, a escolha da velocidade de deslocamento da caixa

de cisalhamento direto foi feita de acordo com a ASTM D3080/D3080M (2014).
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4.5 EFEITO DA COMPOSICAO

De acordo com Lambe e Whitman (1969), a composi¢ao das areias (caracteristica de suas
particulas e de seus arranjos) afeta o angulo de atrito de duas formas. A primeira ¢ interferindo
no seu indice de vazios que € obtido pelo esfor¢o de compactacdo. E a segunda ¢ influenciando
diretamente no angulo de atrito. A seguir sdo discutidos seis fatores relacionados a composi¢ao

do solo, indicados por Pinto (2006), que influenciam no comportamento mecanico das areias.

4.5.1 Distribuicao Granulométrica

Areias bem graduadas tendem a possuir maiores angulos de atrito devido ao melhor
entrosamento dos grdos na ocupacdo dos espagos vazios, ou seja, aumenta-se o efeito de
interlocking mostrado no item 4.3. Os graos finos aumentam o entrosamento dos grdos ao
envolverem as particulas mais grossas. Logo, uma areia predominantemente grossa tem um
ganho de resisténcia com poucos graos finos que atuem aumentando o entrosamento. J4 em
uma areia predominantemente fina, as poucas particulas grossas pouco contribuem para o
entrosamento da estrutura, visto que eles ficam completamente envolvidos pelos graos finos e

ndo entram em contato entre si.

4.5.2 Formato dos Graos

Areias de graos irregulares possuem angulos de atrito sensivelmente maiores do que areias
de graos arredondados. Isso se deve pelo fato de particulas menos esféricas também

contribuirem para o efeito de interlocking.

4.5.3 Tamanho dos Graos

Apenas o tamanho das particulas ndo influencia de forma significativa no comportamento
mecanico das areias. Normalmente tem-se a impressdo de que areias mais grossas sao mais
resistentes, mas isso nao se deve ao fato do tamanho de seus graos. Normalmente areias mais
grossas se apresentam mais compactas € melhor graduadas na natureza e, por isso, apresentam

maiores angulos de atrito do as areias predominantemente finas.
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4.5.4 Resisténcia dos Graos e Mineralogia

Como foi mostrado no item 4.3, a resisténcia da areia ¢ formada principalmente pelos
efeitos de deslizamento e rolagem dos graos e ainda do efeito de interlocking. Porém, a
resisténcia da particula também influencia no comportamento mecanico, onde a quebra dos
graos ¢ um fator de encurvamento da envoltoria de Mohr.

Apesar de ser dificil mensurar a resisténcia de um grao, ¢ possivel identificar o que
influencia em um grao ser mais resistente ou ndo. Certos minerais, como o quartzo, podem ser
mais resistentes que outros, como o feldspato. Tem-se ainda que graos mais arredondados sao
mais dificeis de serem quebrados do que os angulares.

Oliveira Filho (1987) enfatiza que, na maioria das obras de engenharia, o solo ndo chega a
ser solicitado a tensdes superiores a 700 kPa e que abaixo deste valor apenas solos residuais
podem ter a resisténcia de seus graos influenciada pela mineralogia. Porém, o autor conclui que
em obras de maiores portes como, por exemplo, grandes barragens e obras de off-shore, quebras

de graos que modifiquem a granulometria do solo podem ser mais comuns.

4.5.5 Presenca de Agua

A presenca de umidade em solos arenosos pode influenciar na resisténcia da areia de forma
minima. Caso os graos sejam muito fissurados ou irregulares, a 4gua pode atuar reduzindo a
resisténcia de canto dessas particulas. Ja para os casos de solos ndo saturados, ha um pequeno
ganho de resisténcia devido ao efeito de succ¢do. Tal fendmeno ¢ temporario e cessa quando o

solo alcanga a saturag@o ou a secagem.

4.5.6 Estrutura

A forma como cada grao se posiciona e como ele se agrupa com as outras particulas pode
interferir no comportamento mecanico da areia. Logo, areias com mesma mineralogia e indice
de vazios, podem se comportar de maneira diferente dependendo de como se da o arranjo de

suas particulas.
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4.6 EFEITO DO METODO DE PREPARACAO DA AMOSTRA

Solos arenosos apresentam muita dificuldade para se obter amostras indeformadas. Por este
motivo, as principais técnicas de preparacao de amostras consistem em reconstituir a condi¢ao
de campo de acordo com a densidade relativa. A Figura 39 apresenta os principais tipos de
métodos utilizados para a reconstitui¢do de amostras de areias. Basicamente, os métodos se
diferem nas condigdes de umidades da areia e no modo de se deposita-la.

Figura 39 — Principais métodos de preparagdo de amostras reconstituidas de solos granulares

Método da colher em Método da vibragio em Metodo do sogquete em amostras
amostras saturadas amostras secas ou saturadas secas, imidas ou saturadas

[

. Haste
Meétodo da pluviagio Método da haste em amostras Método de golpeamento lateral
em amostras secas secas umidas ou saturadas £ aimostras secas ou saturadas

Fonte: Adaptado de Tatsuoka et al. (1979).

O procedimento utilizado neste trabalho e que sera apresentado no item 5.1 ¢ uma variante
do método da pluviagdo (ver Figura 39), que consiste em verter areia seca através de um
recipiente com abertura pré-selecionada, conhecida como MSP (Multiple Sieving Puviation).
Este método proposto por Miura e Toki (1982) adiciona uma série de peneiras com malhas
conhecidas abaixo do recipiente de abertura pré-selecionada (funil) que sdo responsaveis por
espalhar o fluxo de areia que cai concentrado da boca do funil. De acordo com os autores, o
principal fator no controle da densidade relativa durante a pluviacdo € o didmetro do funil e ndo
a altura de queda da areia, que interfere de forma minima.

O método adotado para a preparagdo da amostra de areia pode interferir na faixa de
densidades relativas alcangédveis para o corpo de prova, como mostra a Tabela 7. A curiosidade
¢ no fato de o MSP apresentar uma densidade relativa maxima de 103% no trabalho de Miura

e Toki (1982). O método utilizado como referéncia pelos autores para alcancar o indice de
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vazios minimo ¢ feito por compactacdo com vibracao (ver Figura 39). Logo, ao encontrar uma
densidade relativa méxima de 103% pelo método MSP, Miura e Toki (1982) corroboram para
a mencdo de Lambe e Whitman (1969) de que a pluviacdo pode conseguir areias mais
compactas do que a vibragao. Os autores explicam que, para os funis de menores didmetro, o
MSP consegue pluviar de forma uniforme a uma velocidade muito baixa de deposi¢do da areia
que garanta o melhor arranjo de particulas para ocupacgdo dos espagos vazios. Esta conclusao
também ¢é corroborada no trabalho de Oliveira Filho (1987), que encontrou areias mais
compactas pelo MSP, e neste trabalho, onde serd visto no item 5.4 de que o pluviador utilizado
aqui alcangou um indice de vazios minimo inferior & mesa vibratoria utilizada por indicagdo da
NBR 12051 (ABNT, 1991).

Tabela 7 — Faixas de densidade relativa que podem ser obtidas segundo varios métodos de
preparagdo de amostras.

, ~ Condigdes de Faixa de densidades A
Meétodo de preparagao umidade relativas (%) Referéncias
MSP (pluviagdo no ar) Seco 25a103

Golpeamento lateral Seco 40290
3 , Mi Toki (1982
Compactagdo com Umido 30 a 80 iura e Toki (1982)
haste
Pluviacdo na agua Saturado 42 a 60
Vibragdio Qualquer Medianamente compacta Dlv.ersos
a compacta pesquisadores

Fonte: Oliveira Filho (1987)

A forma como a amostra de areia € preparada também pode interferir em sua resisténcia ao
cisalhamento, visto que ¢ um fator crucial para a formagao do seu arranjo de particulas. Oliveira
Filho (1987) enumerou diversos pesquisadores que mostraram como o tipo de deposi¢dao pode
afetar a estrutura do solo e como isso pode gerar um efeito de anisotropia na resisténcia ao
cisalhamento. O autor mostra que varios trabalhos indicam que areias depositadas por gravidade
(como € o caso do MSP) possuem um alinhamento preferencial dos graos ao plano de deposicao
e, por isso, geram um fendmeno de anisotropia inerente.

Mitchel e Soga (2005) apresentam um estudo feito com ensaios triaxiais de um solo
arenoso em amostras com a mesma compacidade preparadas com trés métodos diferentes
(vibragdo umida, soquete imido e pluviagdo seca). Segundo os autores, a pluviacdo resultou
em uma orientacdo preferida dos eixos longos das particulas na direcao horizontal, enquanto
que a vibragdo iimida produziu uma orientagdo mais aleatoria e o soquete umido resultou em
valores intermediarios. Com isso, como ¢ possivel ver na Figura 40, o comportamento de
tensdo-deformagdo e mudanca de volume indicou que o material mais fraco e menos dilatante

foi o preparado pela pluviacdo e o material mais forte e dilatador foi preparado por vibragao.
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Figura 40 — Influéncia do método de preparagdao da amostra no comportamento mecanico de
uma areia de Monterey em ensaio triaxial de compressao drenada.
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Fonte: Adaptado de Mitchel e Soga (2005).

Ao também verificar amostras mais compressiveis em amostras preparadas por pluviagao
em ensaios de compressao oedométrica, Mahmood et al. (1976) apud. Oliveira Filho (1987)
explicam que o corpo de prova preparado por vibragcdo adquire um arranjo eficiente em resistir
determinadas solicitagdes devido a compactagdo vibratoria. J4 na amostra preparada por
pluviacao, ndo ha uma acao adicional externa além da gravitacional que provoque este efeito.
Sendo assim, os autores explicam o fendomeno devido ao historico de tensdes durante a
moldagem.

Logo, Mitchel e Soga (2005) concluem que, dos varios métodos de laboratdrio que podem
ser usados para preparar amostras de areia, a pluviagdo geralmente produz os arranjos mais
compressiveis € mais fracos em qualquer densidade relativa. Assim, os autores afirmam que
este método pode ser usado para obter uma estimativa mais baixa ou mais conservadora das

propriedades de que a mesma areia na mesma densidade relativa pode ter no estado ndo
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perturbado no campo, uma vez que a maioria das areias in situ ¢ mais forte devido aos efeitos

de protensdo, envelhecimento e cimentagao.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 CONFIGURACAO DO MODELO DE LABORATORIO

O modelo laboratorial desenvolvido procurou simular uma GEC em sua area de influéncia
em uma configuracgao tipica de aplicacdo desta técnica. Apesar de o solo circundante a GEC ser
um solo argiloso mole na situagdo de campo, neste trabalho tanto a coluna quanto sua area de
influéncia foram preenchidas com solo arenoso, assim como em Mohapatra et al. (2016). Essa
escolha foi tomada devido a maior facilidade de se utilizar apenas um solo e devido ao objetivo
da analise que ¢ avaliar o ganho de resisténcia dado ao solo virgem de acordo com a rigidez do
encamisamento adicionado e verificar as tensoes cisalhantes desenvolvidas e as deformacgdes
especificas associadas. Portanto, buscou-se utilizar um solo em que a sua resisténcia ao
cisalhamento possa ser estimada e deduzida da tensdo de cisalhamento mobilizada pelo sistema
SOLO-GEC. Sendo assim, ¢ possivel isolar o comportamento das GEC’s dos resultados dos
ensaios, comparando o comportamento do solo puro e reforgado.

A configuracdo tipica de GEC’s representada neste trabalho foi a adotada no aterro teste
da TKSA (Companhia Siderurgica do Atlantico Sul), Housseinpour (2015). Como ¢
apresentado na Figura 41, ela possui coluna com diametro (<J.) de 80 cm e espagamento S de
200 cm, que representa um diametro de influéncia (de) para cada coluna igual a
1,13*S = 226 cm. Esta configuragdo, onde cada coluna possui uma area de influéncia produz
uma razao de substituicdo de 4rea (ag) igual a 12,53%, est4 dentro das sugestdes de Almeida et
al. (2019) que mostram que, nas aplicagdes de GEC’s, as colunas normalmente possuem
diametro de 80 a 100 cm e S = 150 a 250 cm. Ou seja, considerando ag = 0,1253, em cada 1000

m? de solo tratado com GEC'’s, 125,3 m? sdo ocupados por colunas.
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Figura 41 — Malha quadrangular tipica de colunas granulares encamisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Portanto, para que fosse possivel a representagdao de uma célula com didmetro de influéncia
de 226 cm (situagdo de campo) em um modelo laboratorial com uma dimensao de 6 cm, que ¢
o tamanho do didmetro da célula de cisalhamento disponivel, foi necessario que um fator de
reducdo (FR) de 37.67 fosse aplicado nas dimensdes do problema. Logo, para que o valor de ag
se mantenha, ¢ também necessario reduzir o valor de . com o mesmo FR, obtendo-se um valor

de D¢ taboratorio = 2,124 cm. A Figura 42 ilustra a situag¢do de laboratoério.

Figura 42 — C¢lula de cisalhamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Da mesma forma, o dso do material utilizado também segue a proporc¢ao de redugdo de
37.67 do FR adotado no modelo. Portanto, conforme sera visto no item 5.2.3, o dso de
aproximadamente 0.27 mm do material utilizado nos ensaios representa um dso de 10.17 mm
em dimensdes reais de campo. Isso significa que os ensaios realizados neste trabalho simularam
uma coluna granular encamisada composta por pedregulho fino, conforme a classificagdo da

USCS, ou pedregulho médio de acordo com a classificagdo da ABNT.
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Além das dimensoes da coluna e do diametro de influéncia, a rigidez da camisa utilizada
na célula de cisalhamento também deve ser 37.67 vezes menor, para que a situagdo de campo
seja devidamente representada na escala reduzida de laboratério e condi¢ao 1g (uma gravidade).
Conforme Almeida et al. (2019), o modulo de rigidez (Equacao 42) das camisas utilizadas no
mercado varia normalmente entre 1500 a 6000 kN/m. Logo, com o intuito de se representar
camisas com rigidezes proporcionais proximas as encontradas no mercado, procurou-se utilizar
um material com as caracteristicas da Equacao 43.

J (kN) = E (kN/m?) XA (m?)

J (kN) =E (kN/m?) x e (m) % h (m)

16N

h (m)

J (kN/m) = E (kN/m?) x e (m) (42)
Jeampo (KIN/m)

FR
J campo(KN/m)

37.67

1500 kN/m < J ;ympo < 6000 kKN/m

1500 kN/m 6000 kN/m
W < Jlaborat(')rio < W
39.8 kKN/M < Jiboratorio < 163.6 kKN/m (43)

=E (kN/m?) x e (m)

J laboratorio (kN/ m) =

J laboratorio (kN/ m) =

O material escolhido foi a lona plastica de polietileno de baixa densidade (PEBD), visto
que este material possui um modulo de elasticidade E préximo de 200 MPa, como sera mostrado
no item 5.3. Para a espessura e = 0.1 mm (micragem fornecida pelo fabricante do produto
utilizado nos ensaios), a estimativa ¢ de que a lona em questdo tenha um modulo de rigidez
proximo de 20 kN/m. Logo, a ideia do trabalho foi preparar camisas com este material.

O processo de fabricagdo das camisas, indicado na Figura 43, consistiu em enrolar a lona
plastica em um molde metalico de didmetro de 2.124 cm produzido através de um torno

mecanico da oficina do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Juiz de Fora.
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Figura 43 — Processo de fabricagdo das camisas com lona plastica de PEBD através do molde
metalico e da soldagem por cola ultra bond.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Logo, para se alcancar diferentes espessuras e, consequentemente, diferentes rigidezes
conforme a Equagdo 42, bastou enrolar a lona plastica na quantidade de voltas desejadas. Foram
preparadas 4 camisas diferentes com espessuras de 0.1, 0.2; 0.4, ¢ 0.8 mm, ou seja, a lona foi
enrolada no molde metalico 1, 2, 4 ¢ 8 vezes. Portanto, camisas com 4 diferentes rigidezes
foram obtidas como ¢ indicado na Tabela 8. A “costura” da camisa foi feita com soldagem por
cola “ultra bond” (cola cianocrilatica) em um traspasse de 0.5 cm a cada volta dada ao enrolar
a lona no molde. Apds enroladas no molde, as camisas foram retiradas do mesmo, adquirindo
o aspecto de coluna indicado na terceira fotografia da Figura 43

Tabela 8 — Propriedades da GEC em laboratorio e suas respectivas correspondéncias em
escala real de campo.

Propriedade  Laboratorio Campo
Oc (cm) 2.124 80.00
d. (cm) 6.00 226.00

ag 12.53% 12.53%
dso (mm) 0.27 10.17
J1 (kKN/m) 20 753.33
J2 (kKN/m) 40 1506.67
J4 (kKN/m) 80 3013.33
J8 (kN/m) 160 6026.67

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Sendo assim, utilizou-se o pluviador para obter areia em duas densidades diferentes. Uma

com densidade relativa (DR) de 100% — ensaio de indice de vazios minimo (emin) da NBR 12051
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(1991) indicou um emin maior do que o oferecido pelo pluviador como serd visto no item 5.2 —
e uma com DR = 40%, menor densidade alcancada pelo pluviador. Considerou-se o emin aquele
obtido pelo pluviador.

Para cada densidade foram realizados cisalhamentos diretos para 5 diferentes tensdes
normais (o, = 12.5, 25, 50, 100 e 200 kPa) em 5 modelos distintos (1 sem camisa ¢ 4 com
camisas de diferentes espessuras). A Tabela 9 e a Tabela 10 mostram os programas de ensaios.

Tabela 9 — Programa de ensaios com a areia compacta (DR = 100%)).

B . o DR Espessgra N . s DR Espessqra
Analise Ensaio (kPa) (%) da camisa | Analise Ensaio (kPa) (%) da camisa
a ° - ¢ (mm) a ) _e(mm)
DR100e0612.5 12.5 DR100e4625 25
DR100 DR100e0625 25 DR100 DR100e4650 50
c0 DR100e0c50 50 100 0* o4 DR100e45100 100 100 04
DR100e0c100 100
DR100605200 200 DR100e45200 200
DR100elc25 25 DR100e8625 25
DR100 DR100el1650 50 DR100 DR100e8550 50
1 .1 1 .
el DR100elc100 100 00 0 e8 DR100e8c100 100 00 08
DR100e15200 200 DR100e85200 200
DR100e2625 25
DR100 DR100e2650 50
e2 DR100e25100 100 100 0.2
DR100e25200 200

*Nesta situacdo o ensaio foi feito sem encamisamento; €0, sem espessura; el, espessura de 0.1 mm; e2, espessura
de 0.2 mm; e4, espessura de 0.4 mm; e8, espessura de 0.8 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 10 — Programa de ensaios com a areia fofa (DR = 40%).

- . s DR Espessgra . . s DR Espessgra
Analise Ensaio (kPa) (%) da camisa | Analise Ensaio (kPa) (%) da camisa
- ¢ (mm) - ¢ (mm)
DR40e0c12.5 12.5 DR40e4625 25
DR40e0c25 25 DR40e4650 50
DE(? 0 DR40e0650 50 40 0* Difo DR40e45100 100 40 04
DR40e05100 100
DR40e0200 200 DR40e46200 200
DR40elc25 25 DR40e8625 25
DR40 DR40e1650 50 40 0.1 DR40 DR40e8650 50 40 0.8
el DR40el1s100 100 ’ e8 DR40e85100 100 ’
DR40e15200 200 DR40e85200 200
DR40e2625 25
DR40 DR40e2650 50 40 02
e2 DR40e25100 100
DR40e25200 200

*Nesta situagdo o ensaio foi feito sem encamisamento; €0, sem espessura; el, espessura de 0.1 mm; e2, espessura
de 0.2 mm; e4, espessura de 0.4 mm; e8, espessura de 0.8 mm.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Desta forma, a dindmica dos ensaios se deu através do preenchimento da célula de
cisalhamento a partir de um pluviador criado por Ribeiro e Riccio (2019) (Figura 44) que
permite o controle da densidade relativa do material arenoso (método MSP — ver item 4.6).
Durante a pluviagdo, a célula de cisalhamento ficou posicionada abaixo do pluviador, em
posi¢ao demarcada, contendo a camisa do ensaio conforme a Figura 42 (ver pagina 71).

Figura 44 — Pluviador de Areia.
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Fonte: Ribeiro e Riccio (2019).

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto da areia para a condi¢do compacta
(DR = 100%) e mais fofa (DR = 40%) foram feitos seguindo as instru¢des da ASTM
D3080/D3080M (2014). Depois de preenchida com o auxilio do pluviador, a célula de
cisalhamento, que possui 4.170 cm de altura e 6.0 cm de didmetro, foi posicionada na maquina
de cisalhamento direto da Wille Geotechnik, modelo LO 2900, indicada na Figura 42. Apesar
de teoricamente o dngulo de atrito de uma areia saturada ser igual para ela na condigdo seca,
optou-se por realizar os ensaios na condi¢do saturada, uma vez que, caso houvessem graos
irregulares e fissurados, existiria um aumento da resisténcia da areia seca devido a resisténcia
de canto dos graos (ver item 4.5.5). Logo, depois de posicionados na maquina de cisalhamento,

os corpos de prova foram submetidos ao processo de saturacao.
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Figura 45 — Maquina de Cisalhamento de Direto modelo LO 2900 da Wille Geotechnik.
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Apesar de a velocidade de carregamento pouco interferir nos resultados como foi mostrado
no item 4.4.3, optou-se por seguir a sugestao do item 9.10.3 da ASTM D3080/D3080M (2014)
para a definicao da taxa de deslocamento (Rq) a ser adotada durante o cisalhamento direto. A
recomendacao da norma ¢ de um tempo minimo (tf) de 10 minutos para que areias mal
graduadas cheguem a ruptura. Sendo assim, ensaios testes foram realizados com a areia na
condi¢do compacta (nesta condi¢do as areias atingem a ruptura com menores deslocamentos)
para se estimar o deslocamento relativo da célula de cisalhamento no momento da falha (dr)

para que fosse possivel encontrar a Rq mais adequada conforme a Equacgao 44.

d¢ (mm)

R4 (mm/min) = (44)

t; (min)

O valor encontrado mais adequado foi de Rq igual a 0.08 mm/min. Apds a realizagao dos
ensaios, foram analisados os valores reais de dr e encontrados os valores maximos de Rq para
cada caso (Tabela 11). Verificou-se que a taxa de deslocamento relativo de 0,08 mm/min
atendeu bem para praticamente todos os corpos de prova, exceto para 0 DR100e0c100, onde a
falha ocorreu um pouco antes dos 10 minutos minimos sugeridos pela norma. Logo, para
padronizar os ensaios, todos os outros cisalhamentos indicados na Tabela 9 foram realizados

com a mesma taxa de deslocamento.
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Tabela 11 — Avaliagdo das taxas de deslocamento méximo permitidas para cada corpo de

prova conforme sugestdo da ASTM D3080/D3080M (2014).

Analise Ensaio o (kPa) df(mm) trminimo (min) Ry maximo (mm/min)

DR100e0c12,5 12.5 0.936 10 0.094
DR100e0c25 25 1.050 10 0.105

DR100e0 DR100e0c50 50 0.968 10 0.097
DR100e05100 100 0.742 10 0.074
DR100e05200 200 1.016 10 0.102
DR40e0c12,5 12.5 1.930 10 0.193
DR40e0025 25 1.226 10 0.123

DR40e0  DR40e0c50 50 1.835 10 0.184
DR40e05100 10 2.465 10 0.247
DR40e05200 200 1.960 10 0.196

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

52 CARACTERIZACAO FiSICA DA AREIA

A areia utilizada para os ensaios de cisalhamento foi coletada na praia de Sao Francisco

em Niter6i/RJ. A escolha deste material se deve ao fato de que este solo arenoso ja foi estudado

por outros pesquisadores como, por exemplo, Oliveira Filho (1987) e Riccio (2001), dentre

outros. Portanto, ha um acervo com suas propriedades fisicas, o que gera maior confiabilidade

nos resultados obtidos na caracterizagdo realizada para este trabalho.

A caracterizagdo fisica deste material arenoso contemplou:

1.

11.

1il.

1v.

V.

vil.

Pesquisa sobre a mineralogia e formato dos graos tipicos da regido;

Ensaio de granulometria por peneiramento conforme a NBR 7181 (2016);

Ensaio para determinagdo da densidade real do solo com o picndmetro de acordo
com a DNER-ME 093 (1994);

Ensaio de indice de vazios méximo segundo a NBR 12004 (1990);

Ensaio de indice de vazios minimo conforme a NBR 12051 (1991);

Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto para DR100 e DR40 de acordo com a
ASTM D3080/D3080M (2014) para determina¢do dos angulos de atrito e
dilatancia, bem como a resisténcia dos graos; e

Ensaio de compressao isotropica para DR100 e DR40 conforme a NBR 12007 (MB

3336) (1990) para determinacao de seu modulo oedométrico (Eoed).
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5.2.1 Preparacio da Amostra

Antes de iniciar os ensaios, a amostra retirada de Niteroi/RJ foi submetida a um processo
de peneiramento para retirada de material organico grosseiro € ainda por um procedimento de
lavagem para retirada do sal presente na areia. Tal lavagem consistiu em um periodo de repouso
do material na dgua por 24h seguido de secagem em estufa. Este procedimento foi repetido por

duas vezes até que a amostra estivesse apta para ser ensaiada.

5.2.2 Mineralogia e Formato dos Graos

Apesar de ndo ter sido feito ensaio para identificagdo da composi¢do mineraldgica e do
formato dos graos da areia, tem-se tais dados a partir do trabalho de Oliveira Filho (1987) que
utilizou o mesmo material em seu estudo. O autor fez a caracterizacdo mineraldgica da areia de
Sao Francisco a partir de um exame com lupa binocular e de informagdes obtidas com o
professor Sérgio Cabral do Instituto de Geociéncias da UFRJ de que a baia de Guanabara ¢
repleta de minerais oriundos da desagregacdo da rocha predominante em encostas da regido
(gnaisses).

A conclusdo do autor foi de que a areia ¢ predominantemente composta por minerais de
quartzo dos tipos incolor, branco leitoso, amarelo e incolor com incrustagdes escuras. Em menor
quantidade, o material apresenta ainda pequenas fragdes de mica biotita dos tipos lamelar
amarelas e marrons e ainda minerais escuros como, por exemplo, hematita e lecoxénio. Quanto
ao formato dos graos, Oliveira Filho (1987) encontrou graos que variam de subarredondados a
subangular com alongamento médio ndo superior a 1,5 (relacdo entre a maior € a menor

dimensao do grao).

5.2.3 Granulometria

O primeiro ensaio consistiu na determinagdo da granulometria do material por
peneiramento. Com 95,19% de areia fina, 4,75% de areia média e 0,07% de material fino, o
material ¢ classificado como areia fina com vestigio de areia média e finos (SP) conforme a
classificagdo da USCS (Unified Soil Classification System), A Figura 46 permite visualizar a

curva granulométrica do material dentro das faixas de classificagdo da ABNT e da USCS. Como
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esperado, trata-se de um material mal graduado e muito uniforme (CNU < 5), com CNU igual

a 1,7 e CC igual a 0,9 conforme as Equagoes 45 e 46:

Dey 0,3
CNU= -2 = > 17 45)
Dy, 0,18
cC D" 022" 0,9 (46)
b
D;pxDgy _ 0,18%03
Figura 46 — Curva Granulométrica da areia utilizada nos ensaios.
# Peneiras ASTM E 11-70
N°200 N?60 N°16 38" 34" 112"
N°400 N°100  N°P40, N°20  N°10 NP4 120 1T 2" 6" 12"
100 | 1 I I U I I I | | L I I 0
| I N i | | IR I
I I 1 || 1 | | I
90 T T L T T =71 T 10
RN r 0| | : R |
| I el i | R I
80 T Rl T | L A | 20
| I N / | i | | RN |
I I RN i | | I I
70 T T T T T | T 30
| I ol i | | R I
| I RN R i | I I
. 60 T T . T T : T T 40
I I N Al i | I I ©
E (L o ] | : N [ 2
@ 50 T I T | T 1 0 @
e l I I [ || I Ifooafo]o I 2
& | | I / | i | | I I
40 T T T T T T T T 60
(T I E N (N o] |
I I ] i | : I I
30 1 T o AN T 1 T T 0
! I clal b i | I |
I I I ] i i | : I I
20 | T T T T T T T 50
I I ol o] i | | IR I
I I o] i | | IR S |
10 1 T T T T : . 1 90
I I J i i [ AR I
i I *, BN i | d I -
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametro dos gréos (mm)
uscs Argila e Silte [ Areda Fina I Areda Media mncras:-a| Pedr. Fino | Poerwesa| PedraM3o l Matacio
NEREE’D‘;‘BS Argila I Silte | Aresa Fina IAmaMéoia |A:a\aGmssa Pecr. Fina { Pech Médio |Pcdr‘Gmssnl Pedra & ‘ Matacio

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.2.4 Densidade Real

Posteriormente, seguiu-se para o ensaio de determinagao da densidade real (ys) do solo. O
método normatizado pela DNER-ME 093 (1994), ilustrado na Figura 47, consiste em:
e Pesar o picndmetro vazio (P1);
e Preencher o picnémetro com uma amostra de aproximadamente 60 g e pesar (P2);
e Depositar agua destilada até que a amostra seja coberta e colocar o conjunto sob

um aquecimento de 15 minutos;
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e Completar o picndmetro com agua destilada e deixa-lo no banho de agua em
temperatura ambiente;

e Pesar o picndmetro apds a sua temperatura e da agua de banho atingirem o
equilibrio (P3);

e Pesar o picndmetro cheio apenas com agua destilada (Ps).

Figura 47 — Ensaio para determinagdo da densidade real do solo com o picnometro de acordo
com a DNER-ME 093 (1994).

| I*'z‘ :’i-l'P-ﬂF; B3

—

Fonte: Elaborado 7 utor (202.
Conforme a DNER-ME 093 (1994), o resultado para a densidade real (ys) ¢ obtido pela
Equacao 47, desde que, ap0s a realizagao de dois ensaios, os resultados ndo se difiram em mais
de 0.009.
P,-P
(Py - PS - (;3 -Py) * ko

s (gf/em?) = (47)

Onde:

P1=Massa do picndmetro (g);

P> = Massa do solo seco em estufa (g);

P3 = Massa do Picndmetro cheio com agua e solo ap6s aquecimento do conjunto;

P4 =Massa do Picnometro cheio de agua;
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koo = fator de correcdo da densidade relativa da 4gua conforme temperatura do ensaio.

Neste trabalho, foram feitos trés ensaios e o resultado obtido encontra-se na Tabela 12. A

temperatura do ensaio foi de 23.5 °C e o fator de correg¢ao koo = 0.9992, o que resultou em uma

densidade real de ys = 2.652 gf/cm?, valor muito coerente com o solo estudado.

Tabela 12 — Densidade real do solo conforme DNER-ME 093 (1994).

Picnometro Peso (gf) Densidade (gf/cm®) D23.5 (gflcm®) k20 vy, (gf/cm?)

P1 134.73

P2 195.78 2653

P3 651.69

P4 613.65

P1 159.6

P2 219.74

P3 680.13 2.656 2.654 0.9992 2.652
P4 642.63

P1 148.72

P2 209.88

P3 669.67 2.652

P4 631.57

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.2.5 Indice de Vazios Maximo

Para determinacdo do indice de vazios maximo do solo (emix), como mostrado

anteriormente, foi utilizada a NBR 12004 (1990). Apesar desta norma ja ter sido cancelada pela

ABNT, esta ¢ a unica referéncia para a realizacdo deste ensaio. Apds secagem em estufa e

posterior resfriamento em recipiente fechado do material, foi utilizado o método B, ilustrado na

Figura 48, que consiste em:

Colocar um tubo de parede delgada com volume de cerca de 1300 cm? e didmetro
de 7 cm dentro de um molde cilindrico (cilindro de Proctor) de didmetro de
9.97 cm, altura de 12.87 cm e volume de 1006.313 cm?,;

Preencher o tubo com a areia em até aproximadamente 1 cm abaixo do topo;
Retirar o tubo rapidamente de modo que o solo preencha completamente o molde;
Rasar a superficie do molde e pesar o solo;

Obter o indice de vazios maximo pela Equacao 48.

-1 (48)



82

Peso de solo no molde (gf)

Onde: ydmin (gf/cm?) = apos média de 3 resultados que ndo diferirem

Volume do molde (cm?)
em mais que 1,5% para o caso de areia fina.

Figura 48 — Ensaio de indice de vazios maximo segundo a NBR 12004 (1990).

Fonte: Elaborado pelo aut(;r(2020). -
Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 13, onde ¢ possivel perceber que o indice de
vazios maximo (emsx) foi de 0.86.

Tabela 13 — Indice de vazios maximo conforme o método B da NBR 12004 (1990).
Po(gh)  V(em’) ya(gfiem®)  yamin (gffcm?) vy, (gffcm?) Cmix
1433.61 1006.313 1.425
1433.48 1006.313 1.424 1.424 2.652 0.86
1431.73 1006.313 1.423
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.2.6 Indice de Vazios Minimo

Assim como no ensaio anterior, a determinagdo do indice de vazios minimo do solo (€min)
sO possui como referéncia uma norma ja cancelada que ¢ a NBR 12051 (1991). Apds secagem

em estufa e posterior resfriamento em recipiente fechado, foi utilizado o método B.1, ilustrado
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na Figura 49, que consiste no preenchimento do cilindro de Proctor (V =1006.313 cm?) através
de um tubo guia que serve como colarinho seguido pela vibragdo do conjunto em uma mesa
vibratoéria do tipo utilizado em peneiramento. Durante a vibragdo, um peso ¢ colocado acima da
areia para que ocorra compactagdo do material. Optou-se por preencher o conjunto com o
pluviador utilizando o funil de 5 mm, de modo a ja obter uma baixa densidade antes que o
sistema fosse colocado na mesa vibratdria. Depois de preenchido com areia, retira-se o
colarinho e verifica-se se a altura de areia acima do cilindro de Proctor esta entre 1 e 2 cm.
Depois disso, o cilindro ¢ rasado e o solo no seu interior € pesado para que 0 emin se€ja calculado

conforme a Equacao 49.

Flgura 49 Ensaio de indice de vazios minimo conforme a NBR 12051 (1991).

Cmin = -1 (49)

d,max

Peso de solo no molde (gf)

Onde: ydmax (gf/cm?) = apos média de 3 resultados que nao diferirem

Volume do molde (cm?)
em mais que 1,5% para o caso de areia fina.
Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 14. Como ¢ possivel perceber, foi adotado
um valor de emi inferior ao valor encontrado no ensaio (0.53 ao invés de 0.57). Isso se deve,
pois, como serd mostra do no item 5.4, o pluviador ¢ capaz de fornecer um indice de vazios
minimo de 0.53, valor menor do que o encontrado no ensaio da NBR 12051 (1991). Isso mostra

que o ensaio nao ¢ capaz de oferecer a densidade minima do material.
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Tabela 14 — Indice de vazios minimo conforme o método B.1 da NBR 12051 (1991).
Ps (gf) V(em®) vya(gtiem®) 7yamax (gflem?®)  ys (gf/iem?®) €min €min adotado
1702.330 1006.313 1.692
1699.090 1006.313 1.688 1.689 2.652 0.57 0.53
1698.520 1006.313 1.688
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.3 CARACTERIZACAO FISICA DA LONA PLASTICA DE PEBD

Como indicado no item 5.1, ¢ esperado que a lona plastica de 0.1 mm de espessura utilizada
para simular o encamisamento na condic¢ao de laboratorio tenha um modulo de rigidez préximo
de 20 kN/m. Essa estimativa foi encontrada apds pesquisa na literatura a respeito das
propriedades mecanicas de materiais similares a lona em questdo (Tabela 16). O material
ensaiado no trabalho de Cordeiro (2016) ¢ o de maior similaridade encontrado na pesquisa. O
autor realizou ensaios de tracdo em duas marcas de lonas plasticas dupla face (uma face preta e
outra branca) de PEBD. Dentre os 14 ensaios realizados, Cordeiro encontrou médulos a 1% de
deformacao que variaram de 168 a 291 MPa. Para uma marca, a média foi de 267 MPa e para
outra, 200 MPa. Esta ultima ¢ a mesma marca da lona utilizada neste trabalho e o resultado
médio para o limite de resisténcia foi de 13.05 MPa e para a deformagao na ruptura foi de
6.61%. A Tabela 15 e a Figura 50 apresentam os resultados dos ensaios realizados por Cordeiro
(2016) para os corpos de prova da mesma marca da lona utilizada neste trabalho, cujo médulo
de elasticidade médio foi de aproximadamente 200 MPa.

Tabela 15 — Resultados do ensaio de tragao realizado por Cordeiro (2016) em lonas plésticas
de polietileno de baixa densidade.

Corpo de prova Limite de Deformacéo na Modulo de elasticidade a
Resisténcia (MPa) ruptura (%) 1% de deformagdo (MPa)
L1 13,97 6,40 210,8
L2 11,09 6,25 168,4
L3 14,21 7,43 200,1
L4 12,05 6,84 193,0
L5 12,69 5,98 205,7
L6 15,85 7,00 231,1
L7 11,47 6,38 188,2
Média 13,05 6,61 199,6
Desvio Padrio 1,71 0,50 19,59

Fonte: Cordeiro (2016).
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Figura 50 — Ensaios de tracao dos corpos de prova da mesma marca da lona utilizada neste
trabalho.

18 o EL’I

Tensdo (MPa)

Deformagao (%)
Fonte: Cordeiro (2016).

A Tabela 16 indica alguns valores tipicos das propriedades do PEBD.

Tabela 16 — Propriedades mecanicas encontradas na literatura de materiais similares a lona

pléstica preta de PEBD.
. Li'mite Qe ‘ Deformacéo Médulo de o
Material re51~sten01a a  naruptura Young (MPa) Referéncia
tracdo (MPa) (%)
Lona plastica dupla face de PEBD 11-21 3-8 168-291 Cordeiro (2016)

PEBD puro 8.3-314 100-650 170-280 Callister Jr. (2002)

PEBD puro 6.9-16 100-800 102-240 Coutinho et al. (2003)

PEBD puro 4.1-15.9 90-800 96.5-262 Dilara e Briassoulis (2000)
Filme processado com PEBD 23-30 168-254 278-283 Ferreira (2012)
Filme processado com PEBD 18-30 280-1077 140-215 Barbosa et al. (2017)
Filme processado com PEBD 9-10.5 105-125 100-130 Vasconcelos (2008)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

5.4 CALIBRACAO DO PLUVIADOR

Assim como em Ribeiro e Riccio (2019), foi necessario calibrar o pluviador para a areia

da praia de Sao Francisco em Niterdi/RJ utilizada neste trabalho. Foram realizadas 3 pluviagdes
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para cada funil conforme a Figura 51 e as densidades relativas de cada funil foram calculadas
conforme a Equagdo 50. Os resultados obtidos estdo indicados na Tabela 17 e na Figura 52.
(% )
€max - € Cmax (yd 1
DR = = (50)

€max ~ Cmin €max ~ Cmin

Figura 51 — Pluviag@o de areia com o funil de & = 5.0 mm na célula de cisalhamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 17 — Calibragao do pluviador com a areia da praia de Sdo Francisco.

Didmetro Peso Total (gf) Peso Médio Volume vd Dr
(mm) P1 P2 P3 Média  Areia (gf) Molde (cm®) (gf/cm?)
5 297.77 297.50 297.82 297.70 213.45 1.731  0.53 100.00%
10 297.55 297.41 297.35 297.44 213.19 1.729  0.53 99.44%
15 29543 295.76 295.06 295.42 211.17 1.713  0.55 95.00%
20 287.21 287.42 286.94 287.19 202.94 1.646 0.61 76.03%
25 280.87 280.23 279.81 280.30 196.05 1.590 0.67 58.92%
30 279.24 277.63 277.44 278.10 193.85 1.573 0.69 53.20%
35 278.89 27721 277.10 277.73 193.48 123.276 1.570  0.69 52.22%
40 27726 276.27 276.88 276.80 192.55 1.562  0.70 49.75%
45 27449 27443 274.68 274.53 190.28 1.544 0.72 43.63%
50 27440 27427 27440 274.36 190.11 1.542  0.72 43.15%
55 273.99 27390 273.93 273.94 189.69 1.539 0.72 42.01%
60 27331 27275 273.69 273.25 189.00 1.533  0.73 40.10%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 52 — Curva de calibracao do pluviador com a areia da praia de Sao Francisco.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Sendo assim, foi possivel definir a densidade relativa que cada funil do pluviador ¢ capaz
de oferecer durante as pluviagdes. Para este trabalho, utilizou-se o funil de & = 5.0 mm para a
obtencdo de areia compacta (AC) e o de 60 mm para areia fofa (AF). Observa-se na Figura 52
que a partir do funil de & = 35.0 mm, a reducdo da densidade relativa passou a ser muito
pequena. Isso se deve a alta velocidade com que a areia caia, fazendo com que parte dela
acumulasse na peneira superior. Desta maneira, as pluviacdes se tornavam parecidas e
condicionadas a queda da areia a partir da peneira superior e ndo a partir do funil. Logo, nao foi

possivel obter densidades relativas menores que 40%.

5.5 CALIBRACAO DA MAQUINA DE CISALHAMENTO DIRETO

A LO 2900, modelo da maquina de cisalhamento direto utilizada no trabalho, possui um
sistema de aplicacdo de carga no corpo de prova composto por um braco de alavanca, como
indicado na Figura 53. Mais a direita, localiza-se o suporte para colocacao de peso. Observa-se
que 36 cm a esquerda deste suporte, localiza-se o pendural que funciona como uma reagao de
apoio simples no balango e transfere tal for¢a de reagdo para o corpo de prova localizado na
caixa de cisalhamento acima. Observa-se ainda que 4 cm a esquerda do pendural, localiza-se
um apoio do tipo pino do balango que também funciona como reagdo de apoio. A esquerda do
pino, encontra-se um contrapeso de 7.0 cm de largura e peso de 34.0 N (4.857 N/cm). A posicao

correta deste contrapeso ¢ fundamental para que seja possivel garantir que o peso do balango



88

ou do proprio contrapeso ndo esteja supercarregando ou sobrecarregando o corpo de prova. Isto
¢ garantido quando o sistema se encontra em equilibrio no nivel de bolha no momento em que
ha nenhum peso sendo aplicado no suporte.

Figura 53 — Detalhe do brago de alavanca da LO 2900.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Logo, o primeiro procedimento para calibragdo da LO 2900 ¢ verificar a posi¢dao do
contrapeso. Como ¢ possivel verificar na Figura 53, a posi¢do de equilibrio ¢ de 14.0 cm a
esquerda do pino. Desta maneira, a reagdo de apoio no pendural que carrega o corpo de prova
se torna 10 vezes maior que a forga aplicada no suporte. Com o intuito de verificar essa relagao,
procurou-se determinar de forma simplificada o peso do conjunto barra-pendural-suporte por

distancia (Equacao 51 e Figura 54).

2M3:O

X[ X =
qcontra peso 7x17.5 qbarra + pendural + suporte

x40%20
4.857x7x17.5 = Yparra + pendural + suportex40x20
=0.744 N/cm (51

qbarra + pendural + suporte

Figura 54 — Esquema simplificado do sistema de aplicagao de carga da LO 2900 em equilibrio
sem peso no suporte.

|— 7.00 em —|-:— 14,00 cm r”'n ':’“I 26.00 cm I

4. 857 Ncm

| | 0.744 Micm 0.744 Micm
+ 4 ; : +

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Com os valores da carga do contrapeso e do sistema barra-pendural-suporte, foi possivel
avaliar qual a relacdo entre a reacdo no pendural (Vi) e o peso aplicado no suporte (Fpeso)

conforme a Equagao 52:

ZM3=O

x7x17,5 + V, x40%20 + x40

X =
Clcontra peso 4 qbarra + pendural + suporte

0.4857x7x17.5 + V4 x4 = 0.0744x40%20 + Fp,05,%40

59.5 + Vx4 = 59.5 + Fle50 x40

V4 = Fpesox10 (52)

A Equacdo 52 foi verificada com o auxilio do software FTOOL (Figura 55), onde
representou-se o sistema aplicando uma carga exemplo no suporte de 27.99 N (carga aplicada
para as tensoes normais de 100 kPa, como sera mostrado a seguir). Como esperado, a reacao
no pendural (ponto 4) foi de 279.93 N, ou seja, 10 vezes o valor da carga aplicada.

Figura 55 — Configuragdo simplificada do sistema de aplicacdo de carga da LO 2900 apos a
calibragao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O mesmo procedimento foi feito para verificar a relagdo entre V4 e Fpeso antes da calibragao,
quando o contrapeso estava a 10.5 cm do pino. A relag@o obtida estd indicada na Equacdo 53 e
validada pelo FTOOL na Figura 56. Verificou-se que a reagdo no pendural foi de 309.68 N para
a carga aplicada no suporte de 27.99 N. A diferenga de 29.8 N para depois da calibracao reforca
a importancia de se verificar a posi¢ao do contrapeso antes de iniciar os ensaios, visto que, para

a area da célula de cisalhamento de 0.0028 m?, essa discrepancia representa 10.64 kPa.

ZM:),:O

xTx14 +V, x40%20 + Fpeqo X40

X =
qcontra peso 4 qbarra + pendural + suporte

4.857x7x14 + Vx4 = 0.744x40%20 + F ., x40
476 + Vx4 = 595 + F 5o x40
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Vi =(29.8 + Fpego X 10) N (53)

Figura 56 — Configuragdo simplificada do sistema de aplicacdo de carga da LO 2900 antes da
calibragao.

’e?.aa cm i 10.50 cm i 4,00 cm i 26.00 cm i
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com isso, a configuragdo das cargas dispostas no suporte de peso do balango ficou como
indicado na Tabela 18. Como ¢ possivel notar, a carga do fop cap (dispositivo colocado acima
do corpo de prova que permite o acoplamento do pendural) de 2.910 N foi considerada de modo
que a tensao normal no corpo de prova durante os ensaios ¢ obtida pela Equagao 54.

FpesoX10 + Pesorqp cap

0= —

Areacgyla de Cisalhamento

V4 + Pesorop cap

6= -

Areacgiyla de Cisalhamento

F .
aplicada

c= P (54)

AreaCélula de Cisalhamento

Tabela 18 — Configuragdo das cargas aplicadas no suporte do balango da LO 2900 para cada
tensao normal desejada no corpo de prova.

Fpeso (kgf) Fpeso (N) V4 (N) Peso Top Cap (N) Faplicada (N) AreaCélula de Cisalhamento (mz) 9 (kPa)

0.331 3.247 32.471 35.381 12.5
0.691 6.779 67.787 70.697 25.0
1.411 13.842 138.419 2910 141.329 0.0028 50.0
2.853 27.988 279.879 282.789 100.0
5.735 56.260 562.604 565.514 200.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As constantes de calibragdo para os extensometros (Figura 57) responsaveis pelas leituras
de deslocamento e for¢a foram de 1.16 mm/V para deslocamento vertical, 2.659 mm/V para
deslocamento horizontal e 2.188 kN/V para o anel de carga. Esta Glltima foi verificada por um
teste de carga que corroborou o valor de tal constante. As informagdes lidas por tais
extensometros sao compiladas por um software desenvolvido pelo engenheiro Ricardo Gil da

COPPE/UFRYJ, segundo informacdes de Silva (2018), chamado CDREV.
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Figura 57 — Extensometros de leituras de deslocamentos e carga.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020). -
Uma pratica comum em ensaios de cisalhamento direto € promover um leve soerguimento
da parte superior da célula de cisalhamento, para evitar que o atrito entre as duas partes
provoque alteragdes no resultado. Porém, verificou-se que essa pratica nao ¢ muito aconselhavel
para solos arenosos, uma vez que os corpos de prova perdiam seu formato original ao soerguer
a parte superior da célula de cisalhamento. Isso ocorreu por se tratarem de materiais sem coesao.
Sendo assim, os ensaios foram realizados sem esse soerguimento. Para quantificar o atrito entre
as partes da célula de cisalhamento, um ensaio de resisténcia foi feito apenas com a célula de
cisalhamento sem corpo de prova. O anel de carga nio registrou nenhuma forga, indicando que
o atrito entre as duas partes da célula de cisalhamento ¢ desprezivel.

Foi aplicada ainda uma correcdo da area de aplicagdo da tensao normal na célula de
cisalhamento conforme o deslocamento horizontal da parte inferior durante o ensaio (Figura 58

e Equacao 55).

Acorrigida = %zx [n- 2% sin”! (%)] - sin [n-ZX sin” (%)] (55)
Onde:

O = diametro da célula de cisalhamento;

d = deslocamento horizontal da parte inferior da célula de cisalhamento.
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Figura 58 — Correcao da area de aplicagdo da tensdao normal (hachurada) durante o ensaio de
cisalhamento direto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram cisalhadas 61 amostras conforme indicado na Tabela 19. Alguns ensaios foram
realizados mais de uma vez de forma a aferir o resultado. Para todos estes ensaios que foram
repetidos, confirmou-se o mesmo resultado obtido inicialmente, corroborando uma
confiabilidade do método de execugao dos ensaios.

Tabela 19 — Data de execugdo dos ensaios

Ensaio Data de execucao Ensaio Data de execugao
DR100e0c12.5 19/09/2019 e 23/09/2019 DR40e0c12.5 11/12/2019
DR100e0525 19/09/2019 DR40e0c25 24/09/2019
DR100e00650 20/09/2019 DR40e0c50 02/12/2019 e 11/12/2019
DR100e05100 20/09/2019 DR40e05100 05/12/2019
DR100e05200 23/09/2019 DR40e05200 10/12/2019
DR100e1625 06/01/2020 e 11/02/2020 DR40elc25 11/12/2019
DR100e1650 06/01/2020 DR40e1650 12/12/2019
DR100e16100 07/01/2020 DR40e15100 18/12/2019
DR100e15200 08/01/2020 DR40e15200 19/12/2019
DR100e2625 13/01/2020 e 10/02/2020 DR40e2525 15/01/2020 e 12/02/2020
DR100e2650 13/01/2020 e 13/01/2020 DR40e2650 14/01/2020
DR100e26100 13/01/2020 DR40e25100 15/01/2020
DR 10026200 09/01/2020 DR40e25200 05/02/2020
DR100e4625 21/01/2020 e 10/02/2020 DR40e4625 04/02/2020 e 12/02/2020
DR100e4650 21/01/2020 DR40e4650 03/02/2020
DR100e45100 20/01/2020 DR40e45100 31/01/2020
DR100e45200 30/01/2020 DR40e45200 06/02/2020
DR100e8525 04/02/2020 e 05/02/2020 DR40e8c25 10/02/2020
DR100e8650 04/02/2020 DR40e8650 07/02/2020 e 10/02/2020
DR100e85100 04/02/2020 e 11/02/2020 DR40e8c100 07/02/2020
DR 10085200 07/02/2020 DR40e85200 06/02/2020

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Durante o cisalhamento das amostras, algumas dificuldades foram observadas, tais como:
e Dificuldade de se deslocar a célula de cisalhamento do pluviador até a LO 2900 sem
que haja alteracao da compacidade da amostra no estado fofo;
e Dificuldade no ajuste do pendural no top cap, principalmente para os corpos de
prova submetidos a baixas tensdes normais. Isso levou ao descarte das amostras de
12.5 kPa, uma vez que os resultados dessas se mostraram muito sensiveis ao
processo de ajuste e ndo transmitiram confiabilidade.
Outro detalhe importante a ser destacado ¢ que as camisas ndo foram presas no fundo da
célula de cisalhamento. Portanto, elas ficaram sujeitas a um efeito de rotagdo. Apesar disso,
foram obtidos resultados coerentes nos ensaios e acredita-se que esse efeito nao tenha

influenciado de forma significativa na resisténcia dos corpos de prova. Esse procedimento de
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ndo prender as camisas no fundo da célula de cisalhamento também foi utilizado por Mohapatra

et al. (2016) e entende-se reproduzir melhor a condig@o de solicitacao.

6.1 CORPOS DE PROVA COM SOLO VIRGEM (DR40e0 E DR100e0)

6.1.1 Angulo de Atrito

A Figura 59 mostra os resultados obtidos para as tensdes cisalhantes e os deslocamentos
verticais conforme o deslocamento horizontal das areias com DR = 100% e DR = 40% para as
5 tensdes de confinamento indicadas na Tabela 11. Conforme esperado, a areia mais fofa
apresentou picos minimos e a areia compacta apresentou picos de resisténcia antes de se
alcangar o estado critico.

Também confirmando as expectativas, a andlise DR100e0 apresentou niveis de dilatagao
superiores a analise DR40e0 e ambas tiveram uma pequena contracdo volumétrica antes da
dilatagdo. A areia fofa mostrou-se estar mais proxima do indice de vazios critico, visto que se
contraiu e dilatou pouco durante todo o ensaio. Contudo, destaca-se que ndo houve um
comportamento esperado dos deslocamentos verticais conforme a variagdo das tensdes normais.
Isso se deve principalmente a uma limitagdo da maquina de cisalhamento utilizada, que ndo
consegue alcangar uma precisao satisfatoria das medidas de deslocamentos verticais. Por este

motivo, a analise dos deslocamentos verticais ndo foi realizada nos demais ensaios.
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Figura 59 — Tensao cisalhante x deslocamento horizontal: a) DR = 100%; b) DR = 40%.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Como foi mostrado no item 4.3, a areia compacta tende a possuir envoltoria de resisténcia
de pico curva antes que ela se torne linear (ver pagina 60) devido ao efeito de perda de dilatancia
ou quebra de graos. Para o nivel de tensdes do ensaio e pela mineralogia do solo em questao,
acredita-se que o encurvamento da envoltdria de pico para DR = 100% ocorreu devido apenas
ao fenomeno de perda de dilatdncia. Logo, assim como na Figura 37 (ver pagina 61), foi
representado o resultado que este evento provoca no angulo de atrito de pico da areia com
DR = 100% na Figura 60 a partir de parametros secantes para os cinco niveis de tensdes de

confinamento.
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Figura 60 — Parametros de pico secantes e seus angulos de atrito para DR = 100%.
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Para a areia com DR = 40%, a variacdo do angulo de atrito de pico ¢ minima como pode
ser visto na Figura 61. Isto j& era esperado, visto que para este nivel de compacidade as curvas
tensdo-deformagdo praticamente ndo apresentaram picos e, portanto, o fendmeno do
interlocking ¢ minimo. A dilatancia € mais visivel apenas sob baixissima (12.5 kPa, por
exemplo) tensdo normal.

Figura 61 — Parametros de pico secantes e seus angulos de atrito para DR = 40%.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Para as resisténcias criticas registradas a 7.0 mm de deslocamento (deformagdo associada
a condi¢do critica ou residual), a expectativa ¢ de que haja menor ou nenhuma variagdo do
angulo de atrito e que estes valores sejam iguais tanto para DR = 100% quanto para DR = 40%
e que sejam proximos ao encontrados para as resisténcias de pico para DR = 40%.

Figura 62 — Parametros criticos secantes e seus angulos de atrito para DR = 100%.
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Figura 63 — Parametros criticos secantes e seus angulos de atrito para DR = 40%.
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Como ¢ possivel notar na Figura 62 e na Figura 63, os valores dos angulos de atrito ficaram

proximos com excegao dos ensaios DR100e0c12.5, DR100e0c25 € DR40e0c12.5. Ou seja, as
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resisténcias criticas a 7.0 mm de deslocamento para baixissimas tensdes de confinamento
(12.5 kPa, por exemplo) apresentaram-se mais altas do que o esperado. Uma explicagdo ¢ de
que talvez a condigdo critica fosse alcangada em maiores deslocamentos para estes niveis de
tensdes de confinamento.

A partir das envoltorias ajustadas na faixa de 25 a 100 kPa de tensdo normal, foram
calculados os parametros de resisténcia para as tensoes de pico e critica (deslocamento relativo
de 7.0 mm) conforme a Equacdo 35 (t=c'+ ¢'xtan¢'). De 100 a 200 kPa, foi tragado um
segundo trecho linear da envoltoria, simulando seu encurvamento nestes niveis de tensao. Os
resultados encontrados estdo indicados na Figura 64 e na Figura 65 e sintetizados na Tabela 20,
que também reune os parametros secantes.

Figura 64 — Envoltdrias para DR = 100% e DR = 40% para as tensdes de pico registradas
(parametros de resisténcia de pico).
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Figura 65 — Envoltérias para DR = 100% e DR = 40% para as tensdes a 7 mm (parametros de
resisténcia critica).
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Tabela 20 — Parametros de resisténcia da areia.
Al Andli Pico Critico a 7 mm
juste e YO kP § ) ¢’ (kPa)
Envoltéria DR40e0 36.91 0 35.74 0
DR100e0 47.77 0 36.79 0
DR40e0c12,5 44.72 0 43.04 0
DR40e0625 36.86 0 35.27 0
DR40e0650 37.12 0 36.08 0
DR40e0c100 36.86 0 35.68 0
Parametro DR40e05200 36.34 0 34.52 0
Secante  DR100e0c12,5 59.08 0 51.23 0
DR100e0c25 48.18 0 43.89 0
DR100e0c50 48.54 0 35.54 0
DR100e0c5100 47.54 0 36.60 0
DR100e05200 43.47 0 34.87 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Como foi mostrado no item 4.2, solos grossos ndo apresentam cimentagao e, portanto, os
interceptos coesivos efetivos indicados ndo possuem significado fisico e sdo fruto apenas da
relagdo matematica de ajuste da reta aos pontos. Foram encontrados valores maiores para este
parametro na areia mais compacta justamente devido ao efeito de variagdo do angulo de atrito
mostrado anteriormente. Confirmando as expectativas, o angulo de atrito critico de DR100e0

foi similar ao angulo de atrito critico de DR40e0. Nota-se ainda que a diferenca entre o angulo
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de atrito de pico e o critico para DR = 40% foi muito pequena, visto que a areia ndo apresentou

grandes picos em suas curvas tensdo-deformacao para este nivel de compacidade.

6.1.2 Angulo de Dilatincia

A partir da relagdo de Bolton (1986) apresentada na Equagdo 38 do item 4.3
((I);n - d)'critico =0,8 x V), ¢ possivel calcular o angulo de dilatancia para cada nivel de tensao de
confinamento calculando a diferenca entre o angulo de atrito de pico secante e o critico. Os
valores indicados na Tabela 20 permitem visualizar como a dilatdncia permaneceu
razoavelmente constante para a faixa de 25 a 100 kPa e foi maior para baixissimas tensodes
(12.5 kPa, por exemplo) e menor para altas tensoes.

Tabela 21 — Angulo de dilatancia para cada nivel de tensio de confinamento.
Andlise o' (kPa)  O%ico(®)  Qleritico(®)  AQ'ditatacio (°) ¥ (°)

12.75 59.08 25.26 31.58

25.57 48.18 14.36 17.95

DR100e0  51.05 48.54 33.82 14.72 18.40
101.60 47.54 13.72 17.15

204.41 43.47 9.65 12.07

13.03 44.72 10.42 13.02

25.67 36.86 2.56 3.20

DR40e0 52.03 37.12 34.30 2.82 3.52
105.52 36.96 2.66 3.32

208.68 36.34 2.04 2.55

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Normalmente os softwares de analises geotécnicas ndo possuem como dado de entrada um
valor variavel para o angulo de dilatancia. Logo, ¢ necessario um valor Unico para este
parametro. Para este trabalho, presume-se adotar o angulo de dilatancia referente a diferenga do
angulo de atrito de pico e critico das envoltorias tracadas a partir da faixa de tensdes de 25 a
100 kPa. Sendo assim, tem-se os valores de ¥ = 16.32° para DR100e0 e ¥ = 1.38° para DR40e0

conforme indicado na Tabela 22.

Tabela 22 — Angulos de dilatincia tnicos para cada anélise conforme as envoltorias para a
faixa de tensdes de confinamento de 25 a 100 kPa.
Andlise  Qhico(®)  Qloritico (®)  AQ'dilatagao (°) ¥ ()
DR40e0 36.83 35.73 1.10 1.38
DR100e0 47.21 34.15 13.06 16.32
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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6.1.3 Resisténcia dos Grios

Correlacionando as Equagoes 38, 39 e 40 (item 4.3) de Bolton (1986) apresentadas no item
4.3, ¢ possivel estimar qual a resisténcia dos graos da areia estudada descobrindo qual o valor
de Q para que a Equacdo 56 seja satisfeita de acordo com os resultados obtidos para o angulo
de dilatancia.

Y= 05_8 xDRX(Q - Inc') - 1 (56)

Onde:’

Y = angulo de dilatancia;

DR = densidade relativa;

Q = Resisténcia a quebra das particulas;

G = tensdo de confinamento.

Como ¢ possivel ver na Figura 66, o valor de Q que melhor se ajusta aos valores de
dilatancia encontrados para cada tensdo normal ¢ o de 8.10 kPa. Foi tragada a estimativa para
Q =10 kPa, valor sugerido por Mitchel e Soga (2005) para minerais do tipo quartzo. Acredita-
se que a resisténcia média dos graos foi um pouco menor do que este valor sugerido devido a
presenga de outros minerais, tais como a hematita, lecoxénio e mica, conforme indicado no item
5.2.2.

Figura 66 — Correspondéncia das relagdes de Bolton (1986) para a variagdo do angulo de
dilatancia conforme a densidade relativa e as tensdes de confinamento para Q =8.10 kPa e

Q=10 kPa.
43 -
® 'Wreal DR100eD
40 1 - B Freal DR40e]
. Vi Westimado (Q = 8,10 kPa)
o i —- = =W¥estimado ( = 10 kPa)

Angulo de dilatincia ‘¥ (%)
o
=]

0 25 50 73 100 123 150 173 200 225
Tensio vertical efetiva p° (kPa)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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6.1.4 Modulo Oedométrico

Para estimar o mddulo oedométrico da areia nas duas condi¢des de ensaio (DR = 100% e
DR = 40%), utilizou-se a propria maquina de cisalhamento. Para desconsiderar o deslocamento
vertical anotado pelos sensores devido ao processo de assentamento do pendural da méaquina
no top cap, adotou-se uma tensao inicial para o ensaio de 18.40 kPa na qual a deformagao foi
zerada. A partir desta, os niveis de tensao foram sendo gradualmente majorados e as respectivas
deformacdes foram registradas conforme a Tabela 23. Tais deformacdes foram calculadas
dividindo os deslocamentos verticais registrados pelo sensor pela altura inicial do corpo de
prova (ho =4.170 cm).

Tabela 23 — Intervalos de tensdes e deformagdes no ensaio de compressao isotropica.
Intervalo € (%)

Fase Intervalo ¢ (kPa) DR40 DR100
18.40 53.20 0.00 0.15 0.00 0.11
Carregamento 53.20 87.70 0.15 0.27 0.11 0.19
87.70 157.50 0.27 0.45 0.19 0.30
157.50 227.20 0.45 0.58 0.30 0.38
227.20 157.50 0.58 0.57 0.38 0.38
157.50 87.70 0.57 0.52 0.38 0.33
Descarregamento 87.70 53.20 0.52 0.49 0.33 0.30
53.20 18.40 0.49 0.43 0.30 0.26
18.40 0.00 0.43 0.35 0.26 0.21

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Foram realizados trés ensaios para cada condi¢do de compacidade da areia. Um ensaio de
cada condicao foi descartado por ter tido alta dispersdo nos valores. Dos dois restantes, optou-
se pelos resultados do ensaio que apresentou maior valor do coeficiente de correlagdo linear
para a reta log Eoed X log o’ durante a fase de carregamento. Para DR = 40%, obteve-se
R?=0.98 e para DR = 100%, R = 1.00.

O moédulo oedométrico foi calculado na fase de carregamento para cada nivel de tensdo
conforme a Equagdo 57. Os resultados indicaram um valor de 30.875 MPa para prer = 53.2 kPa
e uma taxa de variagdo m, calculado conforme a Equagdao 58, de 0.69 para a areia com

DR = 100%. Ja para DR = 40%, obteve-se Eoed = 23.034 MPa, para prer = 53.2 kPa e m = 0.55.

Ac'
oed — A_S (57)
AlogE
m= M (58)

Alogo'
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Os resultados podem ser visualizados na Figura 67. Vale ressaltar que, para determinar o
indice de compressdo e ter a curva completa de compressao isotropica, seria necessario alcangar
altos niveis de tensao de confinamento aos quais a maquina utilizada ndo ¢ apropriada. Oliveira
Filho (1987) chegou a alcancar 10.000 kPa de tensdo confinamento.

Figura 67 — Ensaio de compressdao oedométrica da areia com DR = 100% e DR = 40%:
a) Curva deformacao-tensao; b) Curva modulo-tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

6.2 CORPOS DE PROVA COM CAMISAS

A Figura 68 mostra os resultados encontrados para as tensdes cisalhantes relativas a cada
tensdo normal aplicada nas amostras de DR = 100% (ver Tabela 9). Verificou-se uma tendéncia
de aumento das resisténcias de pico e critica conforme aumentou-se a rigidez do
encamisamento. Esta tendéncia fica mais evidente para tensdes de confinamento mais altas
(100 kPa e 200 kPa). Nota-se ainda um efeito de variacao da resisténcia ja em niveis residuais,
apods o alcance do pico da tensdo de cisalhamento. Isto provavelmente esta associado a uma
resposta da camisa a solicitagdo cisalhante.

Assim como na condi¢do mais compacta, os ensaios para DR = 40% também apresentaram
uma tendéncia de aumento das resisténcias de pico e critica de acordo com a rigidez do
encamisamento, como pode ser observado na Figura 69 (ver Tabela 10). Porém, nota-se que o
aumento foi mais suave do que na condi¢do compacta. O efeito de variacdo da resisténcia ja em

niveis residuais também foi observado, principalmente para ¢ = 200 kPa.



Figura 68 — Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para DR = 100%:
DR100e0 = sem encamisamento; DR100el = encamisamento J1 (1 volta);
DR100e2 = encamisamento J2 (2 voltas); DR100e4 = encamisamento J4 (4 voltas); e

DR100e8 = encamisamento J8 (8 voltas).
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Figura 69 — Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para DR = 40%:
DR40e0 = sem encamisamento; DR40el = encamisamento J1 (1 volta);
DR40e2 = encamisamento J2 (2 voltas); DR40e4 = encamisamento J4 (4 voltas); e
DR40e8 = encamisamento J§ (8 voltas).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
A Figura 70 traz o registro dos corpos de prova apds os ensaios de DR100elc25,

DR100e1650 ¢ DR100e15100. E notavel que o plano de cisalhamento da coluna apresentou-se
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mais evidente para maiores tensdes de confinamento. Os registros dos outros ensaios

encontram-se nos apéndices A e B.

Figura 70 — Registros dos corpos de prova apos o ensaio de cisalhamento direto:
a) DR100e1625; b) DR100e1650; ¢) DR100e15100.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir dos graficos de tensdo versus deslocamento, foram tragadas as envoltdrias de
resisténcia de cada modelo de cisalhamento. Dessa forma, ¢ possivel fazer uma andlise da
evolucdo de parametros de resisténcia de acordo com o aumento da rigidez do encamisamento.
A Figura 71 e a Figura 72 mostram as envoltérias de resisténcia de pico para a areia com
DR = 100% e com DR = 40%, respectivamente. Ja a Figura 73 e a Figura 74 mostram as
envoltorias de resisténcia critica registradas a 7 mm de deslocamento para as analises DR100 e

DRA40, respectivamente.
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Figura 71 — Envoltdrias de resisténcias de pico para DR = 100%.
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Figura 72 — Envoltérias de resisténcias de pico para DR = 40%.
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Figura 73 — Envoltdrias de resisténcia critica para DR = 100% (deslocamento de 7 mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 74 — Envoltoérias de resisténcia critica para DR = 40% (deslocamento de 7mm).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Verificou-se que as curvas tensdo-deformagao ndo apresentaram picos de tensdo, salvo

excecoes para DR = 100%, onde alguns cisalhamentos apresentaram pico de tensao
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(DR100e15100 e todos ensaios de DR1005200). Com isso, as envoltorias de DR100el e
DR100e2 tiveram um valor muito alto de intercepto coesivo, principalmente quando analisado
o parametro a um deslocamento de 7.0 mm.

Logo, ¢ possivel analisar a evolugao dos parametros de resisténcia conforme o aumento da
rigidez do encamisamento. Os resultados indicados na Tabela 24, na Figura 75 e na Figura 76,
mostram que ha uma tendéncia de aumento gradativo do intercepto coesivo ¢ do angulo de
atrito de acordo com o aumento de rigidez da camisa. Esta coesdo possui apenas significado
matematico, sendo que na realidade ndo significa que as particulas estejam presas por
cimentagdo ou mesmo pela agdo da sucgdo matricial.

Tabela 24 — Parametros de resisténcia a partir das envoltorias para cada analise.
Resisténcia de Pico Resisténcia critica a 7 mm

Figura 75 — Parametros de resisténcia de pico das envoltorias para DR100 e DR40 conforme a

Andlise s 1pa) o) < (kPa) ¢ ()
DR40e0 0.00 36.91 0.00 35.74
DR40el 5.82 35.54 6.57 35.12
DR40e2 3.53 37.42 3.16 37.44
DR40e4 10.07 37.71 10.58 37.14
DR40e8 12.99 37.81 11.75 37.91
DR100e0 0.00 47.77 0.00 36.79
DR100el 18.24 45.53 28.98 36.44
DR100e2 21.09 46.20 35.69 39.39
DR100e4 24.06 46.60 28.23 44.49
DR100e8 29.15 46.02 30.47 44.92

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

rigidez equivalente da camisa em campo.
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Figura 76 — Parametros de resisténcia critica das envoltorias para DR100 ¢ DR40 conforme a

Intercepto Coesivo (kPa)

rigidez equivalente da camisa em campo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O aumento da resisténcia ao cisalhamento pode ser melhor analisado quantificando o

aumento da relagdo (tensdo cisalhante)/(tensdo normal) de acordo com o aumento da rigidez do

encamisamento. A Tabela 25 mostra que, avaliando as tensdes de pico, o ganho de resisténcia

¢ maior, em valores absolutos, quando as tensdes de confinamento sdo maiores. Em termos

relativos, o aumento ¢ bem maior quando as tensdes de confinamento sdo menores. Este

comportamento pode ser melhor visualizado na Figura 77.

Tabela 25 — Relacdo tensdo cisalhante de pico/tensdo normal para areia com DR = 100%.

Relagdo 1/c

o (kPa) A* (%)  A* (kPa)
DR100e0 DR100cl DR100e2 DR100e4 DR100e8

25 1.118 1.613 1.641 1.669 1.825 63% 17.7

50 1.132 1.422 1.514 1.641 1.669 48% 26.9

100 1.093 1.206 1.284 1.316 1.386 27% 29.4

200 0.948 1.103 1.134 1.160 1.157 22% 41.7

*Variagdo da tensdo cisalhante de pico (1) de DR100e0 para DR100e8. Este valor foi calculado a partir
da diferenca entre a relagdo t/c de DR100e0 para DR100e8 multiplicada pela respectiva tensdo normal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



111

Figura 77 — Relagdo (tensdo cisalhante de pico)/(tensdo normal) para areia com DR = 100%
conforme rigidez equivalente da camisa em campo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

J& para a areia fofa, o mesmo comportamento ¢ notado ao avaliar as tensdes de pico, porém

com menores magnitudes. Ou seja, o ganho de resisténcia com o aumento de rigidez do

encamisamento ¢ maior em termos relativos para menores tensdes de confinamento (o = K-

Gn) € maior em termos absolutos para maiores tensdes de confinamento, mas este ganho ¢

substancialmente menor do que na condicdo de areia compacta. A Tabela 26 e a Figura 78

mostram este desempenho das andlises com a areia fofa.

Tabela 26 — Relacdo tensdo cisalhante de pico/tensdo normal para areia com DR = 40%.

Relagdo 1/c

o (kPa) A* (%)  A* (kPa)
DR40e0 DR40el DR40c2 DR40e4 DR40e8
25 0.750 0.891 0.891 1.118 1.145 53% 9.9
50 0.757 0.806 0.835 0.870 0.976 29% 11.0
100 0.750 0.782 0.789 0.920 0.937 25% 18.7
200 0.736 0.736 0.782 0.805 0.821 12% 17.0

*Variagdo da tensdo cisalhante de pico (1) de DR40e0 para DR40e8. Este valor foi calculado a partir da
diferenca entre a relagdo t/c de DR40e0 para DR40e8 multiplicada pela respectiva tensdo normal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 78 — Relagdo (tensdo cisalhante de pico)/(tensdo normal) para areia com DR = 40%
conforme rigidez equivalente da camisa em campo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O mesmo comportamento indicado na avaliacdo das tensdes de pico ¢ verificado para as

tensoes criticas a 7.0 mm de deslocamento. Porém, nota-se que os ganhos de resisténcia sdo em

maiores propor¢des. Por exemplo, a Tabela 27 indica um ganho maximo de resisténcia, para a

tensdo de 200 kPa na areia compacta, de 60% (83.5 kPa), enquanto que a Tabela 25 mostra um

ganho de 22% (41.7 kPa). O mesmo acontece na areia fofa, onde a Tabela 28 apresenta um

proveito de 19% (26.5 kPa) e a Tabela 26 indica um ganho de 12% (17.0 kPa).

Tabela 27 — Relacdo tensdo cisalhante critica/tensdo normal para areia com DR = 100%.

Relagdo 1/c

o (kPa) A* (%)  A* (kPa)
DR100e0 DR100el DR100e2 DR100e4 DR100e8

25 0.962 1.485 1.579 1.584 1.768 84% 20.2

50 0.714 1.365 1.514 1.549 1.613 126% 44.9

100 0.743 0.990 1.263 1316 1.302 75% 55.9

200 0.697 0.856 0.941 1.080 1.114 60% 83.5

*Variagdo da tensdo cisalhante critica (1) de DR100e0 para DR100e8. Este valor foi calculado a partir da

diferenca entre a relagdo t/c de DR100e0 para DR100e8 multiplicada pela respectiva tensdo normal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 79 — Relagdo tensdo cisalhante a 7.0 mm/tensdo normal para areia com DR = 100%
conforme a espessura da camisa (mddulo de rigidez, J).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 28 — Relagao tensdo cisalhante critica/tensdo normal para areia com DR = 40%.

Relagdo /o

o (kPa) A* (%)  A* (kPa)
DR40e0 DR40c] DR40c2 DR40e4 DR40c8
25 0.707 0.891 0.898 1.118 1.114 58% 10.2
50 0.729 0.806 0.821 0.870 0.962 32% 11.7
100 0.718 0.782 0.782 0.898 0.920 28% 20.2
200 0.688 0.727 0.782 0.794 0.821 19% 26.5

*Variagdo da tensdo cisalhante critica (t) de DR40e0 para DR40e8. Este valor foi calculado a partir da
diferenca entre a relagdo t/c de DR40e0 para DR40e8 multiplicada pela respectiva tensdo normal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 80 — Relagao tensao cisalhante a 7 mm/tensao normal para areia com DR = 40%
conforme a espessura da camisa (mddulo de rigidez, J).
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7 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM A TEORIA DE RAITHEL E HENNE
(2000)

Diferentemente do capitulo anterior, este capitulo tem o intuito de avaliar a evolucao dos
parametros secantes de resisténcia com o aumento da rigidez da camisa e ndo das envoltorias.
Com estes parametros, € possivel comparar os resultados com as previsdes tedricas de equilibrio
limite de Raithel e Henne (2000) (ver item 2.5).

Os angulos de atrito secantes para cada nivel de tensdao normal podem ser previstos
teoricamente a partir da Equacao 30 (ver item 2.5) que é novamente indicada a seguir.
1+ sin(d)') N AG3 geo
l- sin(d)') G3,c
1+ sin(d)') AG3 geo
l- sin(d)') O

J& para comparar a formulacao de Raithel e Henne (2000) para intercepto coesivo substituto

sin(9y,,) = (30)

+1

(c’sub), foi aplicada a Equacdo 28 (ver item 2.5), indicada novamente a seguir, para prever

teoricamente o valor de ¢’sup para cada tensdo normal.

: 1+ sin(d)')

Coub = A3 geo ™ m

Para obter o intercepto coesivo substituto de cada tensdo normal resultante dos ensaios,

(28)

seguiu-se o principio de manter o dngulo de atrito secante do solo virgem e deslocar a envoltoria
até a tensdo cisalhante correspondente (mesma ideia da Figura 13a — ver pagina 39).

Os angulos de atrito secantes da areia virgem (¢’) foram apresentados em sua
caracterizacgao fisica na Tabela 20 (ver pagina 99). Ja os valores da tensdo horizontal (c3,) € da
tensdo mobilizada no geossintético (Ac3geo) foram obtidos conforme a formulagdo de célula
unitaria de Raithel e Kempfert (2000) apresentada no item 2.3. Os dados de entrada para obter
estes parametros estdo indicados na Tabela 29 e as planilhas de céalculo estdo reunidas no
Apéndice C. Os calculos foram feitos a partir das dimensdes de laboratorio, onde o raio da
coluna e a rigidez da camisa estdo minoradas em 37.67 vezes. Porém, os mesmos resultados
seriam obtidos caso a previsdo tivesse sido feita a partir das dimensdes de campo. Dessa forma,
os graficos deste capitulo foram feitos em fun¢do da rigidez em campo, assim como os graficos

do capitulo 6.
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Tabela 29 — Dados de entrada para calculo de 63 e Ao3 geo a partir da formulacao de célula
unitaria de Raithel e Kempfert (2000).

ag 0.1253
h (m) 0.04170
Te = Tgeo (M) 0.01062
J (kN/m) 20-40-80-160
$e=¢5(°) Tabela 20 (pagina 99)
cs (kPa) 0
Eoeds,ref (GPa) 30.875 (DR100) — 23.034 (DR40)
vs = yc (gf/cm?) 1.731 (DR100) — 1.533 (DR40)
Pret (kPa) 53.2
m 0.55 (DR100) — 0.69 (DR40)
Vs 0.3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Portanto, para cada analise (DR100 e DR40) foram gerados graficos por tensdo normal
com o angulo de atrito secante e intercepto coesivo substitutos obtidos no ensaio e previstos
pela teoria. Esta comparagdo foi feita tanto para os parametros de resisténcia de pico quanto
para os parametros de resisténcia critica (a 7.0 mm de deslocamento).

Os resultados estdo indicados nos itens 7.1 a 7.4. Em linhas gerais, pode-se concluir que,
de acordo com as condi¢des de ensaio empregadas, a formulagdo de Raithel e Henne (2000)
corresponde a uma boa aproximac¢do do comportamento de GEC’s submetidas a solicitagdes
cisalhantes. Porém, ¢ importante destacar que o nivel de compacidade do material granular ¢
fundamental para esta correspondéncia. Quanto mais compacta estiver a areia, mais
conservadora tende a ser a teoria. Esta diferenca de resultados de acordo com o nivel de
compacidade da areia pode estar associada a menor interacao entre os materiais quando a areia
estd mais fofa. Nesta situagcdo a diferenca de rigidez entre a camisa e o solo torna-se maior,

prejudicando o “trabalho” em conjunto dos materiais.

7.1 ANALISE DR100 - PARAMETROS DE RESISTENCIA DE PICO

Na Figura 81, observa-se que os angulos de pico substitutos obtidos no ensaio foram
proximos a previsdo tedrica para baixas tensoes normais. J4 para maiores tensdes € em maiores

rigidezes da camisa, a previsao foi superior em até 7°.
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Figura 81 — Angulos de atrito de pico substitutos para cada tensdo normal conforme a rigidez

da camisa para DR100.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Para os interceptos coesivos substitutos, a Figura 82 mostra um comportamento

semelhante. Para baixas tensoes, a previsdo tedrica ficou de 5 a 10 kPa abaixo dos resultados

do ensaio. J4 para maiores tensdes € em maiores rigidezes da camisa, a previsao foi superior

em até 35 kPa.
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Figura 82 — Interceptos coesivos de pico substitutos para cada tensao normal conforme a
rigidez da camisa para DR100.
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7.2 ANALISE DR100 — PARAMETROS DE RESISTENCIA CRITICA

T000

Para esta andlise (Figura 83), os angulos de atrito obtidos no ensaio foram de 1 a 14°

superiores a previsao tedrica dependendo da tensdo de confinamento e da rigidez da camisa.

Este resultado indica que a formulagao de Raithel e Henne (2000) foi bem conservadora.
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Figura 83 — Angulos de atrito criticos substitutos para cada tensdo normal conforme a rigidez
da camisa para DR100.
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Para os interceptos coesivos substitutos, percebeu-se um comportamento semelhante na

Figura 84. Em quase todos os niveis de tensdes foram registradas resisténcias superiores no

ensaio quando comparadas com a previsao tedrica (de 5 a 30 kPa). A dispersdao foi maior em

maiores tensoes de confinamento.
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Figura 84 — Interceptos coesivos criticos substitutos para cada tensao normal conforme a
rigidez da camisa para DR100.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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7.3 ANALISE DR40 - PARAMETROS DE RESISTENCIA DE PICO

T000

Diferentemente do item 7.1, a Figura 85 mostra que os angulos de atrito de pico substitutos

obtidos no ensaio para DR40 foram de 1 a 11° inferiores a previsdo tedrica dependendo da

tensdo normal e da rigidez da camisa. A dispersdo foi maior em maiores tensdes normais.
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Figura 85 — Angulos de atrito de pico substitutos para cada tensdo normal conforme a rigidez

da camisa para DR40.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Para os interceptos coesivos de pico substitutos, a Figura 86 mostra um comportamento

semelhante. Em linhas gerais, os resultados encontrados nos ensaios foram de 1 a 55 kPa

inferiores a previsao tedrica dependendo da tensdo normal e da rigidez da camisa. A dispersao

foi maior em maiores tensoes de confinamento.
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Figura 86 — Interceptos coesivos de pico substitutos para cada tensao normal conforme a
rigidez da camisa para DR40.

g=25kPa
80
0 A
& 60 -
= 4
£ 501
S 40
- 4
B 30 -
£ 20 1
10
i
D T T T T T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
J (kN/m)
& Ensaio
=—&—Raithel ¢ Henne (2000}
g = 100 kPa
80 -
70

Intercepto coesivo (lkPa)
e
L=

30 A
20 A
10
I} T T T T T T T T T T T 1 T 1
0 10002000 3000 4000 3000 6000 T000
J (kN/m)
& Ensaio

—=—Raithel e Henne {2000}
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Intercepto coesivo (kPa)

Intercepto coesivo (lkPa)

80

10

60

80

10

g = 50kPa

h
& F Y

1000 2000 3000 4000 5000 6000
J (EN/m)
& Ensaio
=—&—HRaithel & Henne (2000}
¢ =200 kPa

Y

T000

0

1000 2000 3000 4000 3000 6000
J (EN/m)
4 Ensaio
—&—Raithel e Henne (2000)

7.4 ANALISE DR40 - PARAMETROS DE RESISTENCIA CRITICA

T000



122

A Figura 87 mostra que os angulos de atrito criticos substitutos obtidos no ensaio foram de

1 a 10° inferiores a previsdo teorica dependendo da tensdo normal e da rigidez da camisa. A

dispersdo foi maior em maiores tensdes normais.

Figura 87 — Angulos de atrito criticos substitutos para cada tensio normal conforme a rigidez
da camisa para DR40.

g=25kPa

Angulo de Atrito (%)

J-I- T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
J (KN/m)
& Ensaio
—e—Raithel e Henne (2000}
g = 100kPa

- 34 A
[
-]
i
;‘ 50
=
S 46
=1 1]
o

42

38

34‘ T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
J (EN/m)
& Ensaio

=—==TFRaithel e Henne (2000}
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Angulo de Atrito (%)

g = 50kPa

M T ™
0 10002000 3000 4000 3000 6000 7000

J (EN/m)
4 Ensaio
—&—FRaithel e Henne (2000}
g = 200 kPa
- 34 7
2.
g _
T
;‘ 30
-g -
=]
=
[=11]
L)

0 10002000 3000 4000 5000 6000 7000
J (EN/m)
4 Ensaio
=—==—TRaithel e Henne (2000)

Para os interceptos coesivos substitutos, a Figura 88 mostra um comportamento

semelhante. Em linhas gerais, os resultados encontrados nos ensaios foram de 1 a 60 kPa
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inferiores a previsao tedrica dependendo da tensdao normal e da rigidez da camisa. A dispersao

foi maior em maiores tensoes de confinamento.

Figura 88 — Interceptos coesivos criticos substitutos para cada tensdo normal conforme a
rigidez da camisa para DR40.
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7.5 COMENTARIOS ACERCA DA COMPARACAO TEORIA X ENSAIO

Com relacao aos ensaios DR40, observa-se que, tendo o solo baixa rigidez frente a rigidez
da coluna, a GEC ¢ mobilizada antes do solo circundante. Essas diferencas de momentos de
mobilizagdo das resisténcias maximas podem gerar diferengas entre a teoria e o observado
experimentalmente. A teoria se baseia no método do equilibrio limite que pressupde que os
materiais envolvidos atinjam suas resisténcias maximas ao mesmo tempo, 0 que ¢ uma
simplificagdo do comportamento real.

O fato de o solo possuir baixa rigidez frente a camisa (caso dos ensaios DR40) quando
comparados com o caso de solo mais rigido (DR100) faz com que a contribui¢do do solo na
resisténcia ao cisalhamento camisa-solo fique prejudicada. A teoria considera que o solo ird
contribuir independentemente da rigidez relativa solo-camisa, por este fato os valores tedricos
mostram-se superestimados nesta condi¢do, diferentemente do que ocorre com o solo
compacto.

As diferencas entre a teoria (baseada no equilibrio limite) e os resultados experimentais
sdo maiores ao se fazer a andlise para a condi¢do critica (residual) que pode ndo ser atingida em
campo, considerando um dimensionamento adequado.

Considerando um caso extremo com o solo muito rigido, as camisas nao seriam solicitadas
e de modo contrario, um solo muito fofo, apenas as camisas seriam solicitadas na rotura.

Chama-se a atencdo entdo para o fato de que no caso real a rigidez ndo drenada da argila
mole (E,) ou rigidez drenada (E) mostra-se importante ¢ ndo apenas a sua resisténcia nao
drenada (Su) ou resisténcia drenada (t =c’ + o-tan ¢’).

Neste contexto pode-se dizer que a aplicagdao da analise numérica, no ambiente 3D, ¢ uma
forma de se contornar certas limitagcdes de formulagdes analiticas disponiveis bem como o uso

fatores de seguranca adequados.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho contemplou um espaco amostral de 61 amostras cisalhadas. As condigdes de

ensaio foram com a areia sob condi¢do saturada, camisa com rigidez que variou de 20 a

160 kN/m (correspondente a 753.33 a 6026.67 kN/m nas dimensdes reais de campo),

compacidade da areia que variou entre 40 e 100% de densidade relativa e velocidade de

deslocamento de 0.08 mm/min da célula de cisalhamento.

Para estas condi¢odes de ensaio, foi possivel tirar as seguintes conclusdes:

1.

ii.

iii.

1v.

Confirmou-se a expectativa de aumento da resisténcia do solo virgem conforme
foram adicionadas camisas de maiores rigidezes. Este comportamento foi
verificado tanto para as resisténcias de pico, quanto para as resisténcias criticas.
Quanto maiores foram as tensdes de confinamento dos corpos de prova, maiores
foram os ganhos maximos de resisténcia de pico. Para DR100, o ganho chegou a
ser de 41.7 kPa para tensdo de confinamento igual a 200 kPa e 17.7 kPa para
confinamento de 25 kPa. J& para DR40, o ganho méaximo chegou a apenas 18.7 kPa
para maiores confinamentos ¢ 9.9 kPa para baixo confinamento.

Analisando as resisténcias criticas, o comportamento foi similar, com a diferenca
de que os ganhos maximos chegaram a valores maiores. Para DR100 o ganho
chegou a ser de 83.5 kPa para tensdo de confinamento igual a 200 kPa e 20.2 kPa
para confinamento de 25 kPa. Ja para DR40, o ganho maximo chegou a apenas
26.5 kPa para maiores confinamentos e 10.2 kPa para baixo confinamento.

Ao tragar as envoltorias de pico para cada nivel de rigidez do encamisamento,
notou-se um aumento continuo dos parametros de resisténcia. Para DR100,
observou-se um ganho aproximadamente igual a 19 kPa no intercepto coesivo e 4°
no angulo de atrito entre o solo virgem e o solo com a camisa de 160 kN/m de
rigidez. Ja para DR40, este ganho foi de aproximadamente 12 kPa no intercepto
coesivo e 2° no angulo de atrito.

Ao tragar as envoltorias criticas para cada nivel de rigidez do encamisamento,
também se percebeu este aumento continuo dos pardmetros de resisténcia. Para
DR100, observou-se um ganho aproximadamente igual a 24 kPa no intercepto

coesivo e 11° no angulo de atrito entre o solo virgem e o solo com a camisa de 160
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kN/m de rigidez. J& para DR40, este ganho foi de aproximadamente 10 kPa no
intercepto coesivo e 4° no angulo de atrito.

A comparacao dos resultados da evolucao dos parametros secantes para cada tensao
normal com as expetativas criadas a partir da teoria de Raithel Henne (2000) trouxe
avaliagOes interessantes para o tema. Observou-se que a compacidade da areia ¢é
fundamental na comparagdo. Em linhas gerais, notou-se que quanto mais compacta
estiver a areia, mais conservadora tende a ser a teoria, ou seja, a previsao teorica
fica mais aquém da resisténcia alcangada nos ensaios. Isto indica que garantir uma
boa compactagdo da coluna granular durante a obra ¢ fundamental para que os
fatores de seguranca projetados sejam respeitados.

A resisténcia dos corpos de prova em condi¢cdo mais fofa ficou aquém da previsao
teorica provavelmente por conta da grande diferenca de rigidez entre a camisa e o
solo nesta condi¢do. Com isso, a interacao entre os materiais foi menor do que o
esperado, ocasionando resisténcias abaixo da teoria de equilibrio limite de Raithel

e Henne (2000).

Este trabalho apenas nao ¢ suficiente para dizer se a teoria de Raithel Henne (2000) ¢

inadequada ou ndo para a determinagdo de pardmetros substitutos nas analises planares de

estabilidade de GEC’s sobre solos moles. Contudo, ele enriquece o tema e traz dados

interessantes sobre como se da o comportamento conjunto da camisa de geossintético e do

material granular quando submetidos ao cisalhamento. Nas andlises aqui realizadas, observou-

se que o aumento de resisténcia ao cisalhamento da coluna devido ao encamisamento depende

de outros fatores além do equilibrio de forcas da teoria. Para que o entendimento do problema

seja ampliado, tem-se como sugestdo para trabalhos futuros novos ensaios que podem ser

realizados com algumas alteragdes nas condi¢des de laboratério, tais como:

1.
11.

1il.

1v.

V.

Submeter o corpo de prova ao cisalhamento na condic¢ao seca;

Utilizar outro material com modulo de rigidez similar a lona de PEBD;

Utilizar uma pega em baixo do corpo de prova de modo que ela impega um efeito
de rotacdo da camisa;

Realizar ensaios em condi¢do intermedidria de compacidade (40% < DR < 100%);
Realizar ensaios com condigdes de compacidade diferentes dentro da camisa e no
solo circundante (compacto dentro e fofo fora);

Reproduzir a condi¢do de campo de solo mole ao redor da GEC.
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APENDICE A —- REGISTROS FOTOGRAFICOS DOS CORPOS DE PROVA
COM DR = 100% APOS OS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Figura A.1 —a) DR100el625; b) DR100e1550; ¢c) DR100e15100.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



134

F1guraA2 ) DR100¢2025; b) DR100e2050; c) DR100e25100.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



135

Figura A.3 —a) DR100e25200; b) DR100e4525; ¢c) DR100e4650.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)



136

Figura A.4 —a) DR100e45100; b) DR100e45200; ¢) DR100e8625.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Figura A.5 —a) DR100e8550; b) DR100e85100; ¢c) DR100e85200.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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APENDICE B — REGISTROS FOTOGRAFICOS DOS CORPOS DE PROVA
COM DR = 40% APOS OS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Figura B.1 — a) DR40e1625 (a esquerda) e DR40e1550 (a direita); b) DR40e15100;
¢) DR40e16200.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Figura B.2 — a) DR40e2:625 (a esquerda) e DR40e2550 (a direita); b) DR40e25100;
c) DR40e25200.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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Figura B.3 — a) DR40e4525; b) DR40e4650; ¢c) DR40e45100.

.5
Fe

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura B.4 — a) DR40e45200; b) DR40e8525; ¢) DR40e8c50.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura B.5 — a) DR40e85100; b) DR40e85200.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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APENDICE C - PLANILHAS DE CALCULO DE RAITHEL E HENNE (2000)

Tabela C.1 — Resultados dos parametros de resisténcia de pico substitutos para DR = 100%.

Tgeo (M) (kI\}l /m) (Akcls)\;(; 9 () (ﬁg;’;z (ﬁlc:;’)z Argeo (M)? (Ak‘;f;)e;’ Ka,c? (kc;f;)z @'sub c'sub
0,01062 25,00 48,18 13,87 102,68 1,70E-05 3,01 0,146 14,99 52,28 3,94
20.00 50,00 48,54 27,76 205,23 2,64E-05 4,68 0,143 2940 51,73 6,19

’ 100,00 47,54 42,11 504,12 5,90E-05 10,47 0,151 76,08 50,32 13,47

200,00 43,47 105,46 859,96 8,19E-05 14,52 0,185 158,97 45,43 16,88

25,00 48,18 13,87 102,68 1,37E-05 4,85 0,146 14,99 55,11 6,34

40.00 50,00 48,54 27,76 205,23 2,22E-05 7,89 0,143 29,40 54,12 10,42

’ 100,00 47,54 42,11 504,12 5,21E-05 18,49 0,151 76,08 52,65 23,79

200,00 43,47 105,46 859,96 747E-05 26,51 0,185 158,97 47,14 30,83

25,00 48,18 13,87 102,68 9,74E-06 6,91 0,146 14,99 58,65 9,04

20.00 50,00 48,54 27,76 205,23 1,67E-05 11,87 0,143 29,40 57,42 15,68

’ 100,00 47,54 42,11 504,12 4,72E-05 33,45 0,151 76,08 57,57 43,06

200,00 43,47 105,46 859,96 6,33E-05 44,87 0,185 158,97 49,97 52,18

160,00 25,00 48,18 13,87 102,68 6,12E-06 8,068 0,146 14,99 62,15 11,36

50,00 48,54 27,76 205,23 1,11E-05 15,70 0,143 29,40 61,03 20,74

100,00 47,54 42,11 504,12 2,94E-05 41,70 0,151 76,08 60,73 53,67

200,00 43,47 105,46 859,96 4,78E-05 67,76 0,185 158,97 53,92 78,81

! Angulo de atrito de pico secante da areia com DR = 100% (ver Figura 60 na pagina 96).
2 Valores calculados conforme formulagio de célula unitaria de Raithel e Kempfert (2000) (ver item 2.3).

Tabela C.2 — Resultados dos pardmetros de resisténcia critica substitutos para DR = 100%.

J Ao v,0

AGy

AGy

AG3,geo

O3,¢c

Tgeo (M) (kN/m) (kPa) 0 (0! (kPay (kPa) Argeo (m)? (kPay’ Ka,c? (kPay @'sub c'sub
25,00 43,89 13,87 102,68 2,05E-05 3,63 0,181 18,60 48,20 4,26

20.00 50,00 35,54 27,76 205,23 4,40E-05 7,80 0,265 54,34 39,07 7,58

’ 100,00 36,60 42,11 504,12 8,66E-05 15,36 0,253 127,51 39,50 15,27

200,00 34,87 105,46 859,96 1,10E-04 19,54 0,273 234,37 36,89 18,71

25,00 43,89 13,87 102,68 1,67E-05 5,91 0,181 18,60 51,26 6,94

40.00 50,00 35,54 27,76 205,23 3,81E-05 13,51 0,265 54,34 41,92 13,13

’ 100,00 36,60 42,11 504,12 7,82E-05 27,75 0,253 127,51 42,04 27,59

0.01062 200,00 34,87 105,46 859,96 1,02E-04 36,13 0,273 234,37 38,71 34,61
’ 25,00 43,89 13,87 102,68 1,20E-05 8,51 0,181 18,60 55,19 9,99
20.00 50,00 35,54 27,76 205,23 297E-05 21,07 0,265 54,34 46,14 2047

’ 100,00 36,60 42,11 504,12 6,49E-05 46,02 0,253 127,51 46,20 45,75

200,00 34,87 105,46 859,96 8,80E-05 62,42 0,273 234,37 41,82 59,78

25,00 43,89 13,87 102,68 7,60E-06 10,78 0,181 18,60 59,14 12,66

oo SO00 3554 2776 20523 203E05 2877 0265 5434 SLII 27.95

’ 100,00 36,60 42,11 504,12 4,74E-05 67,22 0,253 127,51 51,85 66,83

200,00 34,87 105,46 859,96 6,82E-05 96,74 0,273 234,37 46,39 92,66

! Angulo de atrito critico secante da areia com DR = 100% (ver Figura 62 na pagina 97).
2 Valores calculados conforme formulagdo de célula unitaria de Raithel e Kempfert (2000) (ver item 2.3).
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Tabela C.3 — Resultados dos parametros de resisténcia de pico substitutos para DR = 40%.
J Aoy v ron1 Acys Aoy, 2 AG},geo G3c

o M oNm) (kPa) @) kPay  (ePay AT (M (epay2 (kPa)’

25,00 36,86 1527 92,96 2,90E-05 5,15 0,250 23,25 4238 5,15

50,00 37,12 31,92 176,23 3,87E-05 6,87 0,247 43,58 40,94 6,90

Ka,c? @'sub c'sub

20,00 100,00 36,86 48,32 460,76 9,92E-05 17,60 0,250 115,23 40,57 17,60

200,00 36,34 126,93 710,09 1,03E-04 18,26 0,256 181,66 38,75 18,05

25,00 36,86 1527 92,96 2,28E-05 8,08 0,250 23,25 46,01 8,08

40.00 50,00 37,12 31,92 176,23 3,27E-05 11,59 0,247 43,58 43,85 11,66

’ 100,00 36,86 48,32 460,76 8,64E-05 30,63 0,250 115,23 43,61 30,63

0.01062 200,00 36,34 126,93 710,09 9,19E-05 32,59 0,256 181,66 40,77 32,22
’ 25,00 36,86 1527 9296 1,57E-05 11,15 0,250 23,25 50,33 11,15
20.00 50,00 37,12 31,92 176,23 245E-05 17,34 0,247 43,58 47,80 17,44

’ 100,00 36,86 48,32 460,76 6,76E-05 47,95 0,250 115,23 48,17 47,94

200,00 36,34 126,93 710,09 7,51E-05 53,24 0,256 181,66 43,92 52,63

25,00 36,86 1527 9296 9,59E-06 13,61 0,250 23,25 54,30 13,60

160.00 50,00 37,12 31,92 176,23 1,59E-05 22,59 0,247 43,58 51,92 22,72

100,00 36,86 48,32 460,76 4,61E-05 65,46 0,250 115,23 53,61 65,45
200,00 36,34 126,93 710,09 542E-05 76,94 0,256 181,66 47,98 76,06
' Angulo de atrito critico secante da areia com DR = 100% (ver Figura 61 na pagina 96).

2 Valores calculados conforme formulagio de célula unitéria de Raithel € Kempfert (2000) (ver item 2.3).

Tabela C.4 — Resultados dos parametros de resisténcia critica substitutos para DR = 40%.
J Acsv,O ' ron AcSv,s AGV,C 2 A(73,ge0 O3

Teo (M gm) kPay ® ) (kPay  (kPay MM (pyy2 (kPa)?

25,00 3527 15,27 92,96 3,09E-05 5,47 0,268 2490 40,87 5,29

50,00 36,08 31,92 176,23 4,02E-05 7,13 0,259 45,60 39,91 7,01

Ka,c? @'sub c'sub

20,00 100,00 35,68 48,32 460,76 1,03E-04 18,30 0,263 121,30 39,39 17,83

200,00 34,52 126,93 710,09 1,10E-04 19,48 0,277 196,36 36,95 18,52

25,00 3527 15227 9296 243E-05 8,62 0,268 2490 44,59 8,33

40.00 50,00 36,08 31,92 176,23 3,40E-05 12,07 0,259 45,60 42,87 11,87

’ 100,00 35,68 48,32 460,76 9,00E-05 31,93 0,263 121,30 42,46 31,12

0.01062 200,00 34,52 126,93 710,09 9,83E-05 34,88 0,277 196,36 39,01 33,16
’ 25,00 3527 1527 9296 1,68E-05 11,94 0,268 24,90 49,05 11,54
20.00 50,00 36,08 31,92 176,23 2,55E-05 18,12 0,259 45,60 46,90 17,81

’ 100,00 35,68 48,32 460,76 7,07E-05 50,17 0,263 121,30 47,10 48,89

200,00 34,52 126,93 710,09 8,07E-05 57,22 0,277 196,36 42,25 54,41

25,00 3527 1527 9296 1,03E-05 14,61 0,268 24,90 53,20 14,11

160,00 50,00 36,08 31,92 176,23 1,67E-05 23,66 0,259 45,60 51,13 23,26

100,00 35,68 48,32 460,76 4,85E-05 68,74 0,263 121,30 52,68 66,99
200,00 34,52 126,93 710,09 5,86E-05 83,09 0,277 196,36 46,46 79,01

! Angulo de atrito critico secante da areia com DR = 100% (ver Figura 63 na pagina 97).
2 Valores calculados conforme formulagdo de célula unitaria de Raithel e Kempfert (2000) (ver item 2.3).




