UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Sabrina Medeiros Penasso

Estudo experimental, numérico e analitico de colunas granulares encamisadas

Juiz de Fora

2022



Sabrina Medeiros Penasso

Estudo experimental, numérico e analitico de colunas granulares encamisadas

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em  Engenharia Civil da
Universidade Federal de Juiz de Fora como
requisito parcial a obtengdo do titulo de Mestre
em Engenharia Civil. Area de concentragio:
Estruturas e Materiais

Orientador: Prof. Mario Vicente Riccio Filho

Coorientador: Prof. Ennio Marques Palmeira

Juiz de Fora

2022



Ficha catalografica elaborada atraves do programa de geracao
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Penasso, Sabrina Medeiros.

Estudo experimental, numerico e analitico de colunas granulares
encamisadas / Sabrina Medeiros Penasso. -- 2022.

197 f. ¢ il

Orientador: Mario Vicente Rliccio

Coorientador: Ennio Marques Palmeira

Dissertacao (mestrado académico) - Universidade Federal de Juiz
de Fora, Faculdade de Engenharia. Programa de Pos-Graduacao em
Engenharia Civil, 2022.

1. Coluna Granular Encamisada. 2. Cisalhamento Direto. 3.
Geossintetico. 4. Modelagem Numérica. |. Riccio, Mario Vicente ,
orient. Il. Palmeira, Ennio Marques , coorient. Ill. Titulo.




Sabrina Medeiros Penasso

Estudo experimental, numérico e analitico de colunas granulares encamisadas

Dissertacao
apresentada ao
Programa de Pos
graduacao em
Engenharia Civil
da Universidade

Federal de Juiz de
Fora como requisito
parcial a obtencao do
titulo de Mestre em

Engenharia Civil.
Area de
concentracdo: Estruturas
e Materiais.

Aprovada em 27 de julho de 2022.
BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Mario Vicente Riccio Filho - Orientador
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Ennio Marques Palmeira - Coorientador
Universidade Nacional de Brasilia

Prof. Dr. Cristian Yair Soriano Camelo
Universite Gustave Eiffel

Prof. Dr. Gregério Luis Silva Aratjo
Universidade Nacional de Brasilia

Prof. Dr. Heraldo Nunes Pitanga
Universidade Federal de Juiz de Fora

Juiz de Fora, 04/07/2022.

-

' ei | .., | Documento assinado eletronicamente por Mario Vicente Riccio Filho, Professor (a),
Sl f_ﬂ em 28/07/2022, as 10:48, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3°

assinalura

| eletrdnica do art. 4° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

—

= " Documento assinado eletronicamente por Heraldo Nunes Pitanga, Professor(a), em
ell o \ e por k u
SN0 59 128/07/2022, as 13:12, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3¢ do

assinatura

| eletrénica art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

— -



. ei‘ _. | Documento assinado eletronicamente por Gregério Luis Silva Aratijo, Usudrio
gzmmr: L‘ﬂ Externo, em 28/07/2022, as 15:53, conforme horario oficial de Brasilia, com
| sewénica  J fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

E eil , Documento assinado eletronicamente por Cristian Soriano, Usuario Externo, em
;g'mm; [ﬁ 29/07/2022, as 13:48, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3°do
{w art. 4°do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

(= eil , Documento assinado eletronicamente por Ennio Marques Palmeira, Usudrio
Sl L‘ﬂ Externo, em 09/08/2022, as 14:31, conforme horario oficial de Brasilia, com

assinatlura

| eewonica  J fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

b, A autenticidade deste documento pode ser conferida no Portal do SEI-Ufjf
= (www2.ufjf.br/SEI) através do icone Conferéncia de Documentos, informando o
> codigo verificador 0855657 e o c6digo CRC 87401355.




Dedico esta dissertagdo a minha avo Maria
Fernandes Penasso, eterna fonte de luz.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por iluminar minha caminhada, guiando meus passos. A
Ti, Senhor, toda honra e toda a gloria. A vé Maria, a quem dedico esta dissertagdo, por sempre

acreditar no meu potencial e ter me ensinado os valores mais preciosos do ser humano.

Aos meus pais Pedro e Vania, por serem minha base, dando apoio para os estudos e
decisdes da vida, e ndo medirem esforcos para a concretizagio dos meus sonhos. A minha irma
Barbara, pelo companheirismo e amizade incondicional. Ao tio Miguel, pelo incentivo na
caminhada académica e profissional. Aos tios Marilene e Zuba, pelo acolhimento na nova fase
em Belo Horizonte, ¢ 4 madrinha Liicia, pelo apoio e carinho. A v6 Tania, pelas oragdes, ¢ a

toda a familia, por estar presente nos momentos de luta e nos momentos de gloria.

Ao meu noivo Kaio, por todo amor, carinho, compreensdo e apoio em tantos momentos
dificeis desta caminhada. A todos os colegas de Mar de Espanha, Juiz de Fora e Belo Horizonte

que sempre estiveram comigo me impulsionando a seguir em frente com alegria.

Aos professores Mario Riccio e Ennio Palmeira, pelas orientagdes, suporte e incentivo
durante a realizagdo do trabalho. Aos membros da banca examinadora, que tdo gentilmente

aceitaram participar e colaborar com esta dissertagao.

Aos professores do Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal de Juiz de Fora (PEC/UFIJF), pelos ensinamentos transmitidos. A Comissdo de Bolsas

do PEC (UFJF), pelo aprendizado e profissionalismo durante o periodo do mestrado.

Ao grupo de pesquisa da Frente Ferroviaria da Universidade de Brasilia, pela oportunidade
e conhecimento transmitido, em especial aos professores Rafael Cerqueira e Ivonne Gongora.
Ao Programa de Pdés Graduag@o em Geotecnia da UnB, pela licenga concedida do PLAXIS 3D.
Ao professor Juan Félix, pelas aulas ministradas sobre Modelagem Numérica. Ao laboratorio
de Ensaios Geotécnicos da Universidade de Brasilia, pela execu¢do do ensaio de tracdo no

plastico filme.

A Universidade Federal de Juiz de Fora, pela oportunidade de estudar em uma instituigéo

de ensino piiblico e de excelente qualidade. A FAPEMIG, pelo apoio financeiro e & pesquisa.

A professora Tatiana Rodrigues, pelo incentivo e auxilio na realizagdo dos ensaios
laboratoriais. Ao técnico Lazaro Lopes, pelo acompanhamento no laboratério. Aos funcionarios

Sebastido e Romilda, pelo suporte.



As colegas Illa e Lorena, pelo auxilio durante a modelagem numérica e ensaios
laboratoriais. Ao Nicodemos, pela ajuda com a elaborag@o da pesquisa. As amigas Ana, Leticia

e Naira, pelo incentivo.



De tudo, ficaram trés coisas: a certeza de que ele estava sempre comecando, a
certeza de que era preciso continuar e a certeza de que seria interrompido antes
de terminar. Fazer da interrup¢do um caminho novo. Fazer da queda um passo

de danga, do medo uma escada, do sono uma ponte, da procura um encontro.
(SABINO, 2005, p. 154).



RESUMO

As estruturas sobre depositos de solo mole sdo um desafio para a engenharia geotécnica, devido
a sua baixa capacidade de suporte e alta compressibilidade. A estabilizagdo com colunas
granulares ¢ uma das solu¢des mais utilizadas, porém, quando aplicadas em solos extremamente
moles, pode ndo haver confinamento lateral. Para tal, ¢ utilizado um invélucro geossintético,
que promove confinamento adicional, levando a mobilizagdo de maior resisténcia ao
cisalhamento. Assim, ¢ importante aprofundar os estudos acerca da acdo do carregamento
lateral, uma vez que a solicitacdo pode ocorrer na ponta dos aterros e na movimentagao de solo
durante terremotos. Desse modo, o objetivo deste trabalho ¢ analisar o comportamento de
colunas granulares encamisadas submetidas ao cisalhamento, abordando a teoria de Raithel e
Renne (2000), realizagdo de ensaios de cisalhamento direto em GEC’s miniaturizadas, e
modelagem numérica representativa do comportamento observado no modelo reduzido (tipo
1g). Em campo, o uso de colunas granulares encamisadas se da em solo argiloso mole, porém,
para a simulagdo foi utilizado solo arenoso no preenchimento da coluna e da area circundante
a ela. O material foi pluviado com densidades relativas de 40% e 100%. Foram realizados
ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto com uma coluna encamisada com lona plastica de
PEBD (rigidezes iguais a 20, 40, 80 e 160 kN/m) e plastico filme (1,34 e 3,46 kN/m), buscando
obter rigidezes equivalentes as utilizadas na pratica. Também foi feita analise de grupo com
encamisamento de lona plastica de PEBD com 1, 2, 4 ¢ 9 colunas. A modelagem numérica foi
realizada no programa Plaxis 3D a fim de se verificar a ocorréncia de rotagdo da camisa durante
o cisalhamento e a deformacdo do geossintético associada a condi¢do pos-pico. A comparagio
dos ensaios com a previsao tedrica de Raithel e Henne (2000) foi realizada com os resultados
obtidos com encamisamento em pléstico filme. Os resultados mostraram que o acréscimo de
colunas e da rigidez do encamisamento eleva a resisténcia cisalhante do conjunto. A abordagem
do calculo do angulo de atrito aumentado conduziu a valores mais satisfatorios, sendo que o
calculo da coes@o aumentada teve pouca correspondéncia com os valores obtidos nos ensaios.
Pela modelagem numérica observou-se que a camisa nio rotaciona de forma significativa na

base da caixa de cisalhamento, ndo sendo necessaria sua fixagao.

Palavras-chave: Coluna Granular Encamisada. Cisalhamento Direto. Geossintético.

Modelagem Numérica.



ABSTRACT

Structures on soft soil deposits are a challenge for geotechnical engineering due to their low
bearing capacity and high compressibility. Stability with granular encased columns is one of
the most used solutions, however, when applied to extremely soft soils, there may be no lateral
confinement. For this, a geosynthetic casing is used, which promotes additional confinement,
leading to the mobilization of greater shear strength. Thus, it’s important to deepen the study
on the action of lateral loading, since the request can occur at the tip of the embankments and
in the movement of soil during earthquakes. Thus, the objective of this document is to analyze
the behavior of granular encased columns behavior subjected to shear, approaching the
methodology of Raithel and Renne (2000), performing direct shear tests in miniaturized GEC's,
and numerical modeling representative of the behavior observed in the reduced model. (1g
type). In the field, the use of granular encased columns takes place in soft soil, however, for the
simulation, sandy was used to fill the column and the area surrounding it. The material was
rained with relative densities of 40% and 100%. Direct shear strength tests were carried out
with a granular encased columns with LDPE plastic canvas (stiffness equal to 20, 40, 80 and
160 kN/m) and plastic film (1.34 and 3.46 kN/m), seeking to obtain rigidities equivalent to
those used in practice. A group analysis was also performed with LDPE plastic tarpaulin lining
with 1, 2,4 and 9 columns. Numerical analyses were carried out using the PLAXIS 3D software
in order to verify the occurrence of liner rotation during shear and the deformation of the
geosynthetic associated with the post-peak condition. The comparison of the tests with the
metodology of Raithel and Henne (2000) was carried out with the results obtained with the
lining in plastic film. The results showed that the addition of columns and the stiffness of the
casing increases the shear strength of the set. The calculation method for increased friction
angle led to satisfactory values. The calculation method for increased cohesion had a small
correspondence with the values obtained in the tests. The numerical modelling has shown that

GEC's do not rotate significantly at the base of the shear box and its fixation is not necessary.

Keywords: Geosynthetic Encased Columns. Direct Shear. Geosynthetic. Numerical Modeling.
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1 INTRODUCAO

As estruturas sobre depositos de solo mole sdo um desafio para a engenharia geotécnica,
devido a sua baixa capacidade de suporte e alta compressibilidade. Desse modo, ¢ necessario
atrelar os requisitos de dimensionamento, custo e tempo a obra de estabilizacdo de aterros

construidos nessas condigdes.

Ha uma grande variedade de métodos construtivos para solucionar as condi¢gdes limitadas

do local, de acordo com Almeida et al. (2019):

a) Substituicdo de solo mole por um solo mais resistente € menos compressivel;
b) Reforco na base do aterro de construcéo;

c¢) Utilizar material mais leve para a construcdo (light weight fill);

d) Drenos verticais pré-fabricados com sobrecarga ou sistema de vacuo;

e) Construgdo feita em etapas de acordo com os recalques;

f) Colunas granulares (convencionais ou encamisadas);

g) Mistura de solo-cimento (deep-mix);

h) Injecdo de argamassa (CPR Grouting).

Entre as solugdes disponiveis, a estabilizagdo do solo mole com colunas granulares ¢ a mais
utilizada para reduzir o recalque e aumentar a capacidade de carga do aterro, devido a facilidade
de instalag@o e custo em comparagdo aos demais métodos (MOHAPATRA; RAJAGOPAL,
2015). Porém, quando aplicadas em solos extremamente moles, pode ndo haver confinamento
lateral, levando ao abaulamento das colunas em profundidades rasas, resultando em maiores
recalques do aterro e intrus@o de solo mole na coluna de brita, diminuindo sua se¢@o drenante

(MURUGESAN; RAJAGOPAL, 2006).

Os problemas citados podem ser solucionados utilizando um involucro geossintético, que
promove confinamento adicional, levando a mobilizagcdo de maior resisténcia ao cisalhamento.
Apesar do comportamento das colunas granulares comuns e revestidas sob efeito das cargas
verticais ser bem conhecido, ndo ha muitos estudos acerca da agdo do carregamento lateral. E
importante que esse efeito seja quantificado para se ter um entendimento completo sobre as

colunas granulares encamisadas (MOHAPATRA et al., 2016).
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As colunas granulares podem ser submetidas a movimentos laterais na ponta dos aterros,
exercendo pressdo sobre elas. Outro caso pode ser devido a movimentos de solo durante

terremotos (MURUGESAN; RAJAGOPAL, 2008).

O presente trabalho tem o intuito de promover o estudo do desempenho das colunas
granulares encamisadas com geossintético (GEC’s), analisando o efeito cisalhante sob essas
estruturas, a fim de obter parametros oriundos de analises laboratoriais, analiticas numéricas

acerca do tema.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o comportamento de colunas granulares encamisadas
submetidas ao cisalhamento, para aplicagdo em aterros sobre solos moles. Objetiva-se
investigar o procedimento de Raithel e Henne (2000) de se calcular os parametros de resisténcia
aumentados, considerando o ganho de resisténcia mecanica devido ao encamisamento da
coluna granular com geossintético. Para tal, o angulo de atrito e coes@o substitutos calculados
pela teoria serdo comparados com valores fornecidos pelas envoltorias de resisténcia relativas

ao solo reforcado com as colunas, obtidos por ensaios laboratoriais.

Pretende-se verificar por meio de ensaios de cisalhamento direto em GEC’s miniaturizadas,
o efeito da magnitude dos valores de mddulo de rigidez do encamisamento e densidade relativa
do solo. E realizar uma analise de grupo com diferentes nimeros de colunas e configuragdes a
fim de ser verificar a influéncia do nimero de camisas no comportamento mecanico do conjunto
solo-coluna encamisada. Os resultados obtidos serdo comparados com o estudo de Rodrigues

(2020).

Como objetivo adicional sera desenvolvido um modelo numérico representativo do
comportamento observado no modelo reduzido de laboratorio, utilizando o programa PLAXIS
3D, buscando comparar a modelagem numérica com os ensaios de resisténcia ao cisalhamento

direto em coluna granular encamisada.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho esta dividido em oito capitulos, estruturados da seguinte forma:

Capitulo I — Introdugdo: Apresenta a contextualizagdo do tema, os objetivos e a estrutura do

trabalho.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica: Neste capitulo ¢ feita a revisdo bibliografica sobre
colunas granulares encamisadas (GEC’s): solo mole, material de enchimento da coluna e
geossintético; ensaios de laboratorio em GEC’s; comportamento do geossintético;
comportamento da areia: composi¢do granulométrica, presenca de agua, indice de vazios
inicial, tensdo-deformacdo, carregamento, tensdo confinante e tensdo principal intermediaria;
dimensionamento de GEC’s: estabilidade global; e método dos elementos finitos: modelo

Elasto-plastico perfeito e estrutura do programa.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos — Ensaios Laboratoriais: Sao explicados os métodos
utilizados nos ensaios, bem como a caracterizago fisica dos materiais empregados no modelo

de laboratorio: areia, lona plastica de PEBD e plastico filme.

Capitulo 4 — Materiais e Métodos — Modelagem Numérica: Sdo explicados os métodos
utilizados na modelagem numérica, através do programa PLAXIS 3D e o angulo de atrito da

interface obtido no laboratorio.

Capitulo 5 — Resultados e Discussoes — Ensaios Laboratoriais: Sao apresentados os
resultados obtidos para os modelos de ensaio de resisténcia ao cisalhamento propostos, bem

como a comparacdo com o trabalho de Rodrigues (2020).

Capitulo 6 — Resultados e Discussoes — Método Numérico: Sdo apresentados os resultados

obtidos para a modelagem numérica, comparando o método numérico e o modelo laboratorial.

Capitulo 7 — Comparagdo dos Resultados com a Teoria de Raithel e Henne (2000): Neste
capitulo, sdo feitas projecdes esperadas dos parametros de resisténcia secantes de acordo com
a teoria de Raithel e Henne (2000). Essas previsdes tedricas sdo comparadas com os resultados

obtidos nos ensaios de laboratorio.

Capitulo 8 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros: No ultimo capitulo, sdo
apresentadas as conclusdes alcancadas com os resultados obtidos, e também sugestdes para

estudos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os solos moles possuem baixa capacidade de suporte, podendo sofrer deformacdes
excessivas ao serem submetidos a esfor¢os de compressdo. A construgdo do aterro gera aumento
de tensdo vertical sobre o solo de fundacdo, que, devido ao adensamento, pode recalcar e se
deformar excessivamente, chegando a ruptura em determinadas situa¢des e ocasionar recalques

e deformagdes, comprometendo a obra (ALMEIDA et al., 2019).

Existem varias técnicas utilizadas na melhoria de solos moles: remog¢@o do solo mole,
bermas de equilibrio, drenos verticais de areia, estacas e colunas granulares convencionais ou

com camisa de geossintético (ALMEIDA et al., 2019).

No presente trabalho, ¢ investigada a técnica do uso de colunas granulares encamisadas

como solugdo para estabilizag@o de solos compressiveis.

2.1 COLUNAS GRANULARES ENCAMISADAS

As colunas granulares encamisadas (GEC’s) tém a fung@o de reduzir o recalque,
concentrando as cargas do aterro na coluna, e agir como meio drenante, reduzindo o tempo
necessario para o adensamento final pds-construcdo, acelerando a taxa de consolidagdo da
argila mole. A principal diferenca em relagdo as colunas convencionais € o encamisamento com
geossintético, que resulta em caracteristicas de drenagem favoraveis a coluna. O invélucro
geossintético controla o didmetro da coluna e aumenta sua rigidez, reduz perdas de material,
evita a contaminagdo do material granular com o solo mole circundante e absorve as tensdes

cisalhantes (ALMEIDA et al., 2019). O esquema geral de GEC’s ¢ mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema do funcionamento da Coluna Granular Encamisada

e

Confinamento lateral ;
do solo circundante e ;
do encamisamento de
geossintético

Encamisamento
de geossintético

Cohma granular

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

O principio fundamental da técnica ¢ inserir colunas de areia ou brita, aumentando a
resisténcia ao cisalhamento e reduzindo a compressibilidade do solo mole (KEYKHOSROPUR
et al., 2011). GEC’s podem ser aplicadas em depdsitos de solo mole com resisténcia nao
drenada inferior a 30 kPa, sendo mais adequadas para valores inferiores a 15 kPa (ALMEIDA
et al., 2019). Para resisténcias abaixo desse valor, colunas granulares convencionais estdo
sujeitas as deformacdes excessivas, devido a falta de confinamento lateral do solo circundante
(ALEXIEW et al., 2003). Assim, o escoamento lateral do solo de fundagdo pode levar a ruptura
por cisalhamento (Figura 2). O uso do encamisamento de geossintético reduz o embarrigamento

causado pelo baixo nivel de confinamento lateral do solo mole (PALMEIRA, 2018).

Figura 2 — Superficie de ruptura potencial do tipo circular em um aterro sobre solo mole

estabilizado com colunas granulares

Circulo potencial de

.:::: v 7%  deslizamento causando
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Fonte: Modificado de Mohapatra ef al. (2016).
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As colunas granulares encamisadas s3o adequadas em fundagdes sujeitas a esforgos
laterais, como pilhas nas proximidades de aterros elevados, e em areas sismicas, para manter a
integridade da coluna sob cisalhamento causado pelo impacto sismico. Outra aplicagdo ¢ para

aterros ferroviarios utilizados para trens de alta velocidade (

Figura 3), uma vez que a solugdo aumenta a estabilidade dinamica (ALEXIEW et al.,

2015).

Figura 3 — Pavimento ferroviario construido acima do aterro sobre solo mole estabilizado com

coluna granular encamisada com geossintético

tL

Pavimento Ferroviario

Aterro
cogrelha ¢

NN

B
Encamisamento de
geossintetico

NN

— ——

Camada de suporte firme
Fonte: Modificado de Alexiew, Brokemper e Lothspeich (2005).

As colunas granulares encamisadas podem ser instaladas com ou sem deslocamento
lateral de solo mole, sendo utilizados, portanto, dois métodos para sua constru¢ao. A primeira
técnica consiste no método do deslocamento (Figura 4), no qual o tubo metalico de ponta
fechada ¢ cravado no solo mole, seguido da inser¢@o do tubo circular de geotéxtil tecido e do
preenchimento com material granular. A ponta abre quando o tubo ¢ puxado na vertical sob
vibragcdo, havendo compactacio do agregado, garantindo maior rigidez e menor
compressibilidade da coluna. Esse método ¢ utilizado para solos muito moles, com resisténcia

ndo drenada inferior a 15 kPa (ALMEIDA et al., 2019).
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Figura 4 — Instalacdo de GEC’s pelo método do deslocamento
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Penetracio com
vibragdo
Extracio do
tubo com
Preenchimento vibracio
\/ Instalagdo do com material
geossintético  granular )
Ponta fechada A -
ot o W=
o o
N/ % e «
e et Instalacio
Solo mole H: _:;;i completa
E;EJ. e
[ e
s o
Camada firme Abertira da ponta =

Fonte: Modificado de Alexiew, Brokemper e Lothspeich (2005).

A segunda técnica consiste no método da substituicdo (Figura 5), no qual o tubo
metalico aberto ¢ cravado na camada de solo mole, sequencialmente removida por meio do
trado. Esse método ¢ utilizado para solos com resisténcia a penetracdo superior ou quando os
efeitos da vibragdo precisam ser evitados, devido a constru¢des vizinhas (ALMEIDA et al.,
2019).

Figura 5 — Instalacdo de GEC’s pelo método da substitui¢ao
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Fonte: Modificado de Gniel e Bouazza (2010).
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Existem duas op¢des para dimensionar o diametro do tubo circular de geotéxtil tecido.
Na primeira, o didmetro do geossintético ¢ superior ao do tubo de ago, possibilitando uma
melhor mobilizagdo do solo mole apos a remogéo do tubo. Na segunda maneira, os diametros
sdo iguais, proporcionando uma rapida deformac¢do e menor mobilizagdo do solo mole, sendo

mais utilizada atualmente (ALEXIEW et al., 2005).

Na fase que antecede o inicio da obra, deve ser feito um estudo sobre os requisitos e
caracteristicas tipicas dos materiais (solo mole do local, agregado e geossintético), para realizar
na sequéncia o dimensionamento ¢ as analises de adensamento e estabilidade (ALMEIDA et

al., 2019).
2.1.1 Solo Mole

As caracteristicas do solo mole em questdo devem ser obtidas por meio da ilha de
investigacdo geotécnica, incluindo ensaios in situ e no laboratorio, em amostras deformadas e
indeformadas. Os pardmetros relacionados a compressibilidade, historico de tensdes e
resisténcia controlam o recalque e a estabilidade do aterro sobre o depdsito de solo (ALMEIDA

etal., 2019).

O SPT (Ensaio de Penetragdo Padrio) ¢ o mais utilizado para a investigagdo do solo,
completado pelo VST (Ensaio de Palheta), determinando a resisténcia ndo drenada, e pelo CPTu
(Teste do Piezocone), que mede a poropressdo. O Quadro 1 apresenta os ensaios normalmente

utilizados, bem como os parametros do solo mole obtidos (ALMEIDA et al., 2019).
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Quadro 1 — Testes laboratoriais e in situ recomendados e parametros obtidos para solo mole

Ensaio Tipo Objetivo do ensaio Principais parametros do solo  Outros Parametros Recomendagdes
Laboratorio Caracterizagdo ~Caracteristicas fisicasdo W, W,,, W, W, G, tamanho - Recomendado para quantificar
completa solo dos gréos, distribuigao matéria organica em solos muito
granulométrica organicos e turfa
Ensaio de Calcular o adensamentoe ~ C,, C,, 6',,, C,, €y, Eoeq Egea Co Essencial para calcular o grau de
adensamento  curva de andesamento adensamento; pode ser substituido
versus tempo pelo CRS teste
Triaxial CU Analise de estabilidade; Sw ¢, o' E, CAU teste € o mais indicado
parametros de
deformabilidade (MEF)
In situ SPT Primeiro ensaio a ser Descrigdo da camada de solo  Nivel de agua Medigédo do nivel d'agua requer
realizado, para a escolha procedimentos especiais para
dos outros ensaios fornecer dados significativos
Ensaio de Andlise de estabilidade Sw St - Essencial para determinar a
Palheta resisténcia ndo drenada da argila
Piezocone Estratigrafia; adensamento Perfil do solo, S, ¢, (c,) Comportamento do -
(CPTu) em fungdo do tempo (para solo, OCR, K, Eyeq

ensaio de dispersdo)

C,: indice de compressdo; C,: indice de recompressdo/recarregamento; c,: coeficiente de adensamento vertical; ¢, coeficiente de adensamento

horizontal; ¢': coesdo efetiva; ¢': angulo de atrito efetivo; E.q: modulo oedométrico; e,: indice de vazios inicial; ki: coeficiente de empuxo no

repouso; OCR: razdo de pré-adensamento ; S,: resisténcia ndo drenada; ¢',,,: tensdo de sobreadensamento; E,: médulo de elasticidade; S:

sensibilidade da argila; W,: umidade natural; W : limite de liquidez; W, limite de plasticidade; G,: massa especifica do solo; C,: indice de

compressdo secundaria.

Fonte: Modificado de Almeida et al. (2019).

Tipicamente, ¢ obtido um médulo oedométrico de referéncia a uma tensdo de 100 kPa

entre 0,5 e 3,0 MPa. A resisténcia ndo drenada varia em torno de 3 e 30 kPa (EBGEO, 2011).

2.1.2 Material de enchimento da coluna

De acordo com EBGEO (2011), o material de enchimento da coluna deve ser granular,
areia ou brita, tipicamente. Suas caracteristicas podem ser determinadas por ensaios de
cisalhamento direto ou triaxial, granulometria, determinacio da densidade real do solo, ensaios
de indices de vazios maximo e minimo, ensaios de solidez com sulfato de magnésio e de

resisténcia a degradag@o por abras@o e impacto.

Para colunas de brita, o agregado deve ser limpo, preferencialmente composto por
pedras britadas, livre de matéria organica ou outros materiais deletérios, e sua desagregacdo no
ensaio de abrasdo Los Angeles deve ter perda inferior a 45%, testado de acordo com a ASTM
CI131/C131M (2020), e ter perda maxima de massa de 15% no ensaio de sulfato de magnésio,
conforme a ASTM C88/C88M (2018).

A densidade relativa ¢ variavel ao longo do comprimento da coluna, atingindo valores

aproximados de 75% (BARKSDALE; BACHUS, 1983). O angulo de atrito deve ser superior a
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30°, o coeficiente de permeabilidade superior a 10 m/s ou duas ordens de grandeza mais
permeavel que o solo mole e a compacidade apds a execugdo entre fofa e medianamente
compacta (EBGEO, 2011). O modulo de Young varia entre 25 ¢ 100 MPa, podendo variar
conforme o nivel de tensdo de confinamento. Ja para o coeficiente de Poisson, o valor tipico ¢
de 0,3, e o tamanho do grdo deve variar entre 12 ¢ 75 mm (CASTRO, 2017). A Tabela 1
apresenta as propriedades do material granular utilizado nas colunas (CASTRO, 2017;

HOSSEINPOUR, 2015).

Tabela 1 — Parametros do material utilizado nas colunas granulares

Referéncia 0. (°) Y. (°) E. (kPa) v(-) Ysat (KN/m?)
Malarvizhi e Ilamparuthi (2007) 48 4 9 0.3 16
Yoo (2010) 40 10 40 0.3 23
Almeida et al. (2013) 38 50 15.5 0.3 18
Hosseinpour et al. (2015) 40 - 80 - 20
Alexiew e Raithel (2015) 32.5 0 - — 20
Khabbazian et al. (2015) 35 0 30 0.2 -
Chen et al. (2015) 35 10 40 0.3 22
Castro (2017) 35 5 50 0.33 20
Ayadat e Hanna (2005) 35 5 76.5 0.3 19
Murugesan e Rajagopal (2006) 35 5 85 0.3 18.5
Lo etal (2010) 35 0 85 0.33 20
Keykhosropur et al. (2012) 35 2.5 50 0.3 19

E.: médulo de elasticidade da coluna; vy,,: peso especifico saturado; v:coeficiente de Poisson; ¢ : angulo de atrito da
coluna; y: angulo de dilatancia.

Fonte: Modificado de Almeida et al. (2019).

2.1.3 Geossintético

De acordo com Almeida et al. (2019), o geotéxtil tecido € o geossintético mais utilizado
atualmente para o encamisamento das colunas. Esse revestimento pode ser modelado como uma
membrana flexivel, ndo suportando tensdes de compressdo, com espessura desprezivel, que se
comporta como um material elastoplastico, com modulo de rigidez variando entre 1500 a 6500

kN/m.

A rigidez e a resisténcia a tracdo da camisa podem influenciar significativamente o
funcionamento do sistema, uma vez que o revestimento geossintético suporta a variacdo da
tragdo radial durante a vida Util da estrutura. O moédulo de tragdo baixo pode gerar abaulamento

das colunas e redistribui¢do das tensdes verticais e horizontais (ALEXIEW et al., 2005).
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De acordo com Alexiew et al. (2000), as propriedades ideais do geossintético sdo:

a) Adequado moddulo de rigidez, para as condigdes de deformagdes e mobilizagdo
de forga;

b) Baixa propensdo a fluéncia (alta resisténcia a tracdo e rigidez, e pequena
deformacdo em longo prazo);

c) Alta permeabilidade (menor resisténcia hidraulica e, como consequéncia,
inexisténcia de pressdo hidraulica);

d) Alta resisténcia mecanica, gerando pequenos danos durante a instalacéo;

e) Altas resisténcias quimica e bioldgica, evitando a degradagdo do material;

f) Custo relativamente baixo.

A Figura 6 apresenta a extremidade superior do encamisamento de geossintético visivel

nas GEC’s instaladas no interior do terreno.

Figura 6 —Teste em GEC’s para demonstra¢do em diferentes campos

Fonte: Alewiew et al. (2005).

2.2 ENSAIOS DE LABORATORIO EM GEC’s

Atualmente, muitos estudos baseiam-se no comportamento de colunas granulares

envoltas em geossintéticos sob cargas verticais, porém ainda ha pouca pesquisa sobre o efeito
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das cargas laterais. Na sequéncia serdo apresentados alguns estudos de cisalhamento realizados

em GEC'’s.

Murugesan e Rajagopal (2008) realizaram ensaios de cisalhamento direto para analisar
o comportamento de colunas granulares convencionais e revestidas com geossintéticos (Figura
7). Os autores observaram que, quando submetidas ao efeito cisalhante, as GEC’s tém ganho

de resisténcia ao cisalhamento quando comparadas as convencionais.

Figura 7 — Esquema de ensaios de cisalhamento direto em colunas granulares instaladas em

solo argiloso: vista em perfil e vista em planta da caixa, respectivamente
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Fonte: Modificado de Murugesan e Rajagopal (2008).

300 mm

Mohapatra e Rajagopal (2015) realizaram um estudo experimental para analise da
capacidade cisalhante da coluna granular encamisada com geossintético (Figura 8). Segundo os
autores, as GEC’s podem estar sujeitas a uma quantidade significativa de tensao cisalhante perto
da ponta de aterros elevados e em paredes de contencdo, que depende do diametro da coluna,

da carga atuante sobre o solo e da resisténcia do geossintético.

Figura 8 — Esquema da caixa de cisalhamento utilizada em ensaio de cisalhamento sobre
GEC’s

305 nun

Carregamento normal

Huuuiul
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Célula de carga

Fonte: Modificado de Mohapatra e Rajagopal (2015).
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Mohapatra et al. (2016) realizaram ensaios de cisalhamento direto a fim de avaliar o
efeito do revestimento geossintético na capacidade de carga lateral da coluna. Foram feitos
diversos ensaios, conforme o esquema da Figura 9, com tensdes normais variando entre 15 e
75 kPa, dois didmetros de colunas, trés diferentes tipos de materiais do revestimento e trés

configuragdes de planos.

Figura 9 — Esquema de ensaio de cisalhamento direto em GEC’s: (a) caixa de cisalhamento e

colunas; (b) coluna granular; (c) colunas com arranjo triangular; (d) colunas com arranjo

quadrado

F onte: Modificado de Mohapatra et al. (2016).
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Rodrigues (2020) realizou ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto em colunas com
camisas de diferentes rigidezes, avaliando a influéncia do encamisamento. Os testes foram
feitos em modelo reduzido (tipo 1g), com fator de reducdo igual a 37,67. A simulagdo da camisa
de geossintético foi feita com camisa de polietileno de baixa densidade (PEBD), com rigidez
igual a 20 kN/m e espessura de 0,1 mm. Os resultados indicaram ganho de resisténcia no solo
com o aumento da rigidez da camisa, sendo mais evidente para areia compacta. O esquema dos

ensaios esta apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Ensaio de cisalhamento direto em GEC’s

Fonte: Rodrigues (2020).

Sabe-se que as colunas granulares encamisadas oferecem maior resisténcia ao
carregamento lateral quando comparadas as convencionais, porém ha necessidade de analisar a
influéncia do tamanho das colunas, da rigidez do geossintético e do efeito de grupo para

compreender o comportamento das GEC’s (MOHAPATRA et al., 2016).

A capacidade do involucro geossintético de evitar a ruptura por cisalhamento das
colunas ¢ importante no caso de liquefagdo induzida por terremoto, onde o solo de fundagéo
esta sujeito a grandes deformagdes. Assim, as GEC’s permanecerdo funcionando como drenos,
restaurando as tensdes efetivas, impedindo a ruptura completa da estrutura (MOHAPATRA et
al., 2016). O fluxo lateral do solo mole pode gerar tensdo lateral nas colunas, como na ponta
dos aterros, causando ruptura por cisalhamento. Ao estudar o efeito do encamisamento sobre o
comportamento cisalhante do sistema solo-refor¢co, observa-se que esse eleva
significativamente a resisténcia aos movimentos laterais (MURUGESAN; RAJAGOPAL,
2008).
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No arranjo de colunas granulares em grupo, a coluna e o solo circundante atuam como
um material composto, com maior resisténcia. Esse aspecto ¢ importante e precisa ser

considerado para analises e projetos de estabilidade (MOHAPATRA et al., 2016).
2.3  COMPORTAMENTO DO GEOSSINTETICO

Os geossintéticos possuem uma vasta area de aplicagdo dentro da engenharia:
transporte, geotecnia, meio ambiente e hidraulica. Esses materiais caracterizam-se como de
rapida instala¢do, podendo substituir a matéria-prima bruta ou natural, bem como o solo ou
outro material de construgcdo. Adicionalmente, os geossintéticos t€ém facil determinagdo de
dados técnicos e custos competitivos, sendo op¢des mais sustentaveis (KOERNER, 2012).
Esses produtos sdo utilizados para diversos problemas geotécnicos, como reforgo (estruturas de
contengdo, taludes ingremes ou aterros sobre solos moles), drenagem, filtracdo, barreiras para
fluidos e gases, controle de erosdo, barreira de sedimentos e prote¢do ambiental (PALMEIRA,

2018).

As propriedades mecanicas dos geossintéticos s@o importantes na maioria de suas
aplicagdes como reforgo e para minimizar os danos durante a instalagcdo e compactagdo do solo

sobre o material, por exemplo (PALMEIRA, 2018).

A resisténcia a tracdo (Tmax), a deformac@o na ruptura (emax) € a rigidez a trag@o (J) s@o
grandezas fundamentais em obras de reforgo. A ultima ¢ definida como a relagdo entre a forca
de tragdo e a deformacdo correspondente. Devido ao comportamento ndo-linear da tracdo dos
materiais poliméricos, ¢ utilizada a rigidez secante (J;) nos projetos. A relagdo da forca com a
largura do geossintético e da deformacdo com a carga estdo apresentadas na Figura 11

(PALMEIRA, 2018).

Figura 11 — Definig¢do da for¢a por unidade de largura em um geossintético e curva carga-
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Fonte: Palmeira (2018).
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As dimensdes do espécime influenciam nos resultados de ensaios de tragdo, como mostra

a Figura 12.

Figura 12 — Influéncia das dimensdes do espécime nos resultados de ensaios de tragdo
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Fonte: Raumann (1979).

As respectivas influéncias da taxa de deformagdo e da temperatura no comportamento

carga-deformacdo dos geossintéticos esta apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Influéncias da taxa de deformagao e da temperatura no comportamento carga-

deformacdo de geossintéticos

temperatura
A ., taxa de;deformaf;éo A t,
/ b
&2
TW r3
T ; ouJ
(kN/m) 3 (kN/m)
é1 - éz = é:!.
temperatura = ¢ b>b>h
[ - =
deformacéo, & taxa de deformacéo. & (%/min)

Fonte: Palmeira (2018).
O dano mecanico, danos recorrentes de acdo do ambiente e incertezas em relagdo ao
comportamento mecanico do geossintético podem gerar reducdo na resisténcia de referéncia,

sendo necessaria a aplicag@o dos fatores de redugdo (PALMEIRA, 2018).
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24 COMPORTAMENTO DA AREIA

Neste topico sera estudado o comportamento das areias puras ou com porcentagem de
finos inferior a 12%, determinado pelo contato entre grdos minerais, normalmente formados

por quartzo com didmetro superior a 0,05 mm (SOUZA PINTO, 2006).

As areias sdo bastante permeaveis, havendo rapida dissipag¢do das pressdes neutras
provenientes do carregamento. Assim, sua resisténcia ¢ definida em termos de tensdes efetivas,
podendo seus pardmetros de resisténcia serem obtidos por ensaios de cisalhamento direto e
triaxiais. Os comportamentos de variag@o das tensdes cisalhantes e de variagdo volumétrica em
func@o da deformacg@o dependem do seu estado de compacidade, visto que areias compactas
possuem comportamentos fisico e mecanico diferentes das areias fofas (LAMBE; WHITMAN,

1969).

A resisténcia de pico das areias esta relacionada ao entrosamento que ocorre entre os
gréos: nas areias fofas, o cisalhamento gera reacomodac@o das particulas, ocupando espacos
vazios ¢ diminuindo o volume; e nas areias compactas, hd maior resisténcia. A areia seca ou
saturada ndo possui coesdo, logo ndo se mantém sem uma tensdo confinante. Observa-se que o
angulo de atrito interno varia com a tens@o confinante. Diversos outros fatores influenciam o
angulo de atrito das areias: distribuicdo granulométrica, formato, tamanho e resisténcia dos
grios, composicdo mineraldgica, presenca de agua, estrutura e envelhecimento (LAMBE,

1969).

2.4.1 Composicao granulométrica

Quanto melhor for a distribui¢do granulométrica da areia, maior o entrosamento entre
graos, consequentemente, maior o angulo de atrito. Caso a porcentagem de finos seja superior,
eles irdo influenciar o comportamento da areia, uma vez que as particulas grossas estdo envoltas
pelas finas, sem entrosamento. Se a porcentagem de grossos for maior, os grios finos irdo
ocupar os espagos vazios, aumentando o entrosamento e o angulo de atrito (SOUZA PINTO,

2006).

De acordo com Souza Pinto (2006), o angulo de atrito do grdo esférico ¢ superior ao de

formato angular, devido ao melhor entrosamento das particulas irregulares (Figura 14).
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Figura 14 — Entrosamento das areias: (a) de graos arredondados; (b) de grios angulares

(b)

Fonte: Souza Pinto (2006).

Caso os graos ndo tenham resisténcia as forgas cisalhantes, vao se romper, alterando a
granulometria da areia. Essa quebra de particulas € a principal responsavel pelas envoltorias de
resisténcia curvas das areias e variagdo do indice de vazios critico com a tensdo confinante,
sendo o indice de vazios critico aquele em que a areia se deforma sem variar de volume, durante

a ruptura, independente do indice de vazios inicial (SOUZA PINTO, 2006).
2.4.2 Presenca de agua

O angulo de atrito da areia saturada ¢ similar ao da seca, porém a agua pode reduzir a
resisténcia dos cantos das particulas, diminuindo a resisténcia dos grios, acarretando sua
ruptura. Na condi¢@o ndo saturada, a agua gera suc¢@o na amostra (coesdo aparente), devido

aos meniscos da interface ar-agua, como mostra a Figura 15 (SOUZA PINTO, 2006).

Figura 15 — Efeito da suc¢do criando confinamento efetivo das areias

qraons

Fonte: Souza Pinto (2006).
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2.4.3 Indice de Vazios Inicial

O angulo de atrito ¢ inversamente proporcional ao volume de vazios do solo: quando a
porosidade diminui, o angulo de atrito aumenta. A Figura 16 apresenta as parcelas de

contribuicdo na altera¢@o do valor do angulo de atrito (¢) das areias conforme sua porosidade

(ROWE, 1962).

Figura 16 — Parcelas de contribuicéo para o angulo de atrito de solos granulares de acordo

com a porosidade
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Fonte: Modificado de Rowe (1962).

O angulo de atrito mobilizado (¢’m) relaciona-se a resisténcia ao deslizamento nos
contatos, referente ao atrito interno, chamada de atrito verdadeiro (A’ verdadeiro); @ quebra dos
graos (Ad’quebra), qUE Ocorre em areias mais compactas sob altas tensdes de confinamento; ao
rearranjo das particulas (Ad’rearranjo), onde ha ocupacdo dos espagos vazios e consequente
reducgdo de volume; e a dilatacdo (A’ dilatacio). De acordo com Taylor (1948) e Rowe (1962) as

componentes do angulo de atrito mobilizado sdo dadas pela Equacéo 1.

¢m - Ad)verdadeiro + A¢quebra + A(I)rearranjo + A(I)dilatagéo - ¢critico + A(I)dilatagréo (1)

Para areias muito fofas, considera-se a Equacdo 2. Assim, tem-se que o atrito mobilizado

¢ dado pela Equagdo 3 (TAYLOR, 1948; ROWE, 1962).
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A(i),dilatag'&o = A(I)’quebra =0. (2)

=6 Ad. +Ad 3)

¢m o (I)critico - ¢verdadeiro ¢rearranj0

O aumento da compacidade da areia resulta no aumento do efeito de dilatagdo
provocado pelo intertravamento e pela quebra de particulas em altas tensdes de confinamento,
na elevagdo do pico de resisténcia acima da resisténcia critica, na eleva¢do da curva da
envoltdria de resisténcia de pico e na diminuig¢do do efeito de redug¢do de volume devido ao

rearranjo da estrutura (TAYLOR, 1948; ROWE, 1962).

O efeito da dilatagdo em fungdo do angulo de dilatancia (W) ¢ dado pela Equagédo 4
(BOLTON, 1986).

acto = O~ Ptieo = 4
Ad)dilatacﬁo N ¢m B d)critico =0,8x¥ (4)

Essa relagdo ¢ valida para ensaios de deformagdo plana e de cisalhamento direto. Para

o ensaio triaxial, Knappett e Craig (2018) sugerem a Equagéo 5.
Aq)liilataqéo: O’SXlP (5)

O efeito de dilatacdo também pode ser relacionado com a densidade relativa (DR) e a
tensdo de confinamento (c’), através do indice normalizado de dilatancia (Ir), como mostra a

Equagdo 6 de Bolton (1986).
I =DRx(Q - Ing") - 1 (6)
Onde:

a) Q: resisténcia a quebra das particulas, igual a 10 kPa para graos de quartzo e
feldspato, 8 kPa para calcario, 7 kPa para antracite e 5,5 kPa para cal, de acordo

com Mitchell e Soga (2005).

O efeito da dilatagdo relaciona-se ao parametro Ir pelas Equagdes 7 e 8, para ensaios

triaxiais e de deformagao plana, respectivamente (BOLTON, 1986).

' _ ' _ 7
Ad)dilatag:éo - ¢m - d)critico - 3IR ( )
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' _ ' _ 8
A(i)dilata(;éo o q)m B q)critico a SIR ( )

A quebra de particulas de areia influencia significativamente no comportamento
cisalhante. Esse fenomeno pode reduzir forgas de pico, angulos de atrito e de dilatancia pos-

pico e aumentar a deformacdo volumétrica do solo (YU, 2017).

O comportamento cisalhante dos solos pode ser definido pela matriz plana de esferas
rigidas. Quando essa for compactada verticalmente, as tensdes sofrem alteracdo se as particulas
se moverem lateralmente (Figura 17). Observa-se o aumento de vazios entre as particulas,

chamado de dilatancia, havendo aumento de volume da areia densa durante o cisalhamento

(REYNOLDS, 1855).

Figura 17 — Varia¢do do volume em solos granulares: (a) material antes do cisalhamento; (b)

material apds o cisalhamento
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Fonte: Wood (1990).
A Figura 17 mostra que as particulas podem deslocar-se umas sobre as outras. Em solos
granulares e densos, sob baixas tensdes confinantes, os graos empurram os adjacentes para fora
do plano de cisalhamento, ocorrendo expansdo volumétrica até sua estabilizago, atingindo o

estado critico (WOOD, 1990).

A compacidade das areias altera a curva tensdo versus deformacdo (Figura 18). A
medida que o indice de vazios diminui, a tensdo desviadora de ruptura cresce, aumentando a
resisténcia ao cisalhamento. O solo fofo tem pouca redug@o de resisténcia, enquanto que o

compacto apresenta uma queda tendendo a estabilizagdo (LAMBE, 1969).
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Figura 18 — Efeito do cisalhamento em areias: densas e fofas
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Fonte: Modificado de Taylor (1948).

O indice de vazios interfere diretamente no mecanismo de intertravamento. Solos
densos tém picos bem definidos na curva tensdo versus deformacdo, com tendéncia a dilatancia.
A resisténcia ao cisalhamento corresponde a reta que passa pela origem, com angulo de atrito

maior nos solos densos (TAYLOR, 1948).

As areias compactas estdo sujeitas a dilatac@o, apresentando indices de vazios maiores
durante o cisalhamento, enquanto que as areias fofas tém indice de vazios inicial alto, reduzindo
com o cisalhamento devido a sua compressdo. A Figura 19 mostra a variagdo do indice de
vazios durante o cisalhamento, tendendo para o mesmo valor, correspondente ao indice de

vazios critico (SOUZA PINTO, 2006).

Figura 19 — Variacdo do indice de vazios de areias em compressdo axial, a partir de indices de

vazios iniciais diferentes

b

@1 fofoﬁ]—

—

i

Y

densof

N

&y

Fonte: Modificado de Souza Pinto (2006).
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Bolton (1962) relacionou os angulos de atrito de pico e do estado critico, variando com

a densidade relativa e com a tensdo confinante, conforme mostra a Figura 20.

Figura 20 — Diferenca entre o angulo de atrito de pico e do estado critico:

(a) conforme a densidade relativa; (b) conforme a tensdo confinante
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Fonte: Modificado de Mitchell e Soga (2005).

A areia compacta apresenta pico na curva tensdo versus deformagdo antes de alcangar o
estado critico. Assim, sua envoltdria esta associada aos dois valores, como mostra a Figura 21.

A curva na envoltdria de pico acontece devido a perda de dilatancia e/ou quebra de grios em

altas tensdes (MITCHELL; SOGA, 2005).

Figura 21 — Resisténcia de pico e critica, e seus angulos de atrito associados
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Fonte: Modificado de Mitchel e Soga (2005).
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2.44 Relacio Tensao-Deformacio

O comportamento da curva tensdo-deformagdo ¢ semelhante para ensaios de
cisalhamento direto na condi¢do drenada e ensaios de compressdo triaxial drenado (SOUZA
PINTO, 2006). Porém, para o primeiro, a curva refere-se a resisténcia cisalhante (7), ja para o

segundo, a tensdo desviadora (63 — o).

A Figura 22 apresenta a curva tensdo-deformagao para solos granulares, onde a tensio
desviadora ¢ mobilizada com o aumento da deformacdo, podendo atingir o pico, acima do
estado critico, em que o solo se deforma com volume constante, sem alterar a tensdo mobilizada.
Esse conceito pode ser utilizado para caracterizar o efeito da densidade na resisténcia de pico

em areias normalmente consolidadas (MITCHELL; SOGA, 2005).

Figura 22 — Estados de pico, critico e residual: (a) tensdo-deformacéo; (b) estado de tenséo
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Fonte: Modificado de Mitchel e Soga (2005).

A Figura 23(a) apresenta a relag@o tens@o-deformagao da areia para aplicagdo de baixas
tensdes, onde o fendmeno de pico ¢ antecedido pela dilatagdo da amostra. O solo em zonas de
ruptura ira se dilatar totalmente para atingir o estado critico, no qual a deformagdo por
cisalhamento pode continuar na auséncia de uma mudanga de volume. O ponto de pico “P” esta
associado a taxa maxima de dilatagdo. Para altas tensdes [Figura 23(b)], o fendmeno de pico ¢
suprimido enquanto o volume da amostra se contrai em vez de dilatar. Nesse caso, o ponto “C”

tende a um estado critico (BOLTON, 1986).
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Figura 23 — Tensdo-deformacédo da areia densa em compresséo: (a) baixa tensao; (b) alta

tensao
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Fonte: Barden et al. (1969).

A relagdo tensdo versus deformagao ¢ ndo linear para solos granulares, enquanto que o
moédulo cisalhante (G) ¢ aproximadamente constante apenas para deformagdes pequenas
(Figura 24). Mair (1993) apud Atkinson e Sallfors (2000) aponta a deformag@o variando entre
semi-plastico e plastico para fundagdes. A partir de deformagdes da ordem de 0,001%, os solos
comecam a desempenhar um comportamento elastico no linear até atingir o estado plastico em

deformacdes na ordem de 0,1%, ocorrendo uma redugdo da rigidez.
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Figura 24 — Degradagdo da rigidez com o aumento da deformagdo: curva rigidez-deformacao
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Fonte: Modificado de Mair (1993) apud Atkinson e Sallfors (2000).

Carregamento

As condi¢des de carregamento para levar o corpo de prova a falha podem interferir nos

resultados obtidos para a resisténcia das areias. O ensaio de cisalhamento direto ¢ limitado

quanto a analise do estado de tensdes, uma vez que ocorre uma rotagdo dos planos principais

durante o ensaio. Pesquisadores chegaram a valores do angulo de atrito ligeiramente superiores

a aqueles encontrados a partir de ensaios triaxiais, cerca de 2° (LAMBE; WHITMAN, 1969).

A velocidade com que se da o carregamento do corpo de prova durante o ensaio interfere

minimamente no resultado. A mesma deve garantir a condicdo drenada de carregamento,

dependendo do coeficiente de adensamento, que reflete as caracteristicas de permeabilidade e

compressibilidade. No caso de areias, a velocidade entre 0,15 ¢ 2 mm/min ndo causa grandes

variagdes na curva tensdo versus deformacgdo (LAMBE, 1951).

2.4.6

Tensao Confinante

A maxima tensdo desviadora ¢ proporcional a tensdo confinante de ensaio. Desse modo,

a envoltoria dos circulos de Mohr, que representa o estado de tensdes na ruptura, ¢ uma reta

que passa pela origem, como mostrado na Figura 25 (SOUZA PINTO, 2006).
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Figura 25 — Envoltoéria de Mohr
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Fonte: Souza Pinto (2006).

A envoltoria de Mohr pode ser representada através da equagdo de Mohr-Coulomb

(Equagéo 9).
T=c'+ao'xtan ¢’ 9)
Onde:

a) T: tensdo cisalhante no momento da ruptura, no plano de ruptura;
b) o’: tens@o normal efetiva no momento da ruptura, no plano de ruptura;
c) c¢’: intercepto coesivo efetivo;
d) ¢’: angulo de atrito efetivo.
Como as areias ndo apresentam cimentagdo entre os gréos, o intercepto coesivo ¢ nulo,

assim a Equagdo 10 expressa o comportamento mecanico desse material (SOUZA PINTO,

2006).
T=0o'%xtan¢' (10)

De acordo com Souza Pinto (2006), sob tensdo confinante nula, o corpo de prova de
areia ndo se mantém, por ndo apresentar coesdo. Assim, o angulo de atrito varia com a tensio
confinante (Figura 26). Essa variag@o ¢ proporcional ao grau de compacidade e diminui quanto

menor a resisténcia dos grios.
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Figura 26 — Variacdo do angulo de atrito interno da areia com a tensdo confinante
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Fonte: Souza Pinto (2006).

Os fatores influentes da resisténcia ao cisalhamento das arcias s@o a distribui¢do
granulométrica, formato dos grdos e compacidade. A Tabela 2 apresenta angulos de atrito

tipicos para tensdes usuais em obras (SOUZA PINTO, 2006).

Tabela 2 — Valores tipicos de angulo de atrito interno de areias

Compacidade
fofo a compacto
Areias bem-graduadas
de graos angulares 37° a 47°
de graos arredondados 30° a 40°
Areias mal-graduadas
de graos angulares 35° a 43°
de gréos arredodndados 28° a 35°

Fonte: Adaptado de Souza Pinto (2006).
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2.5 DIMENSIONAMENTO de GEC’s

Segundo Almeida et al. (2019), o método mais utilizado para o dimensionamento de
GEC’s foi proposto por Raithel (1999) e complementado por Raithel e Kempfert (2000). Essa
proposta derivou de Ghionna e Jamiolkowski (1981), que se basearam na analise de estado
limite altimo, sem considerar os efeitos de deformagdo no geossintético e de recalque do
sistema, ¢ de Van Impe e Silence (1986), que estimaram a carga de tragdo na camisa de

geossintético sem considerar o efeito de confinamento promovido pelo solo circundante.

Posteriormente, outros métodos foram propostos por Castro e Sagaseta (2010), Zhang
et al. (2011), Pulko et al. (2011), Castro e Sagaseta (2013) e Zhang e Zhao (2015). As
caracteristicas dos métodos de célculo de GEC’s sugeridos por alguns autores estdo

apresentadas na Quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas e hipoteses dos métodos de calculo de GEC’s

Método Analitico

Material Raithel ¢ Kempfert (2000)  Pulko e al . (2011) Zhang et al. (2011) Castro ¢ Sagaseta (2013)  Zhang e Zhao (2015)
Coluna Elasto-plastico Elasto-plastico Elasto-plastico Elasto-plastico Elasto-plastico
(¢, W, a5, Ky) (B, $, ¥, v) (B, &, W, v, ag) (¢, ¥, a5, Ky) (B, &, v, W, ap, Ko)
Solo mole Drenado-elastico Drenado-elastico Drenado-elastico Nao drenado-elastico Drenado-elastico
(Boear §> ¢, v, Kp) (B, ¢, ¢,v) (Boear §> ¢, V) (B, d,¢,v) (B, ¢, ¢,v)
Encamisamento Elastico Elastico Elastico Elasto-plastico Elastico
(3,1 @ @ (U, Trna) ()
Limitagdes do  Plasticidade do geossintético Plasticidade do geossintético Plasticidade do geossintético Solo ndo homogéneo Plasticidade do geossintético
método Solo ndo homogéneo Solo ndo homogéneo Solo ndo homogéneo Instalagdo da coluna Solo ndo homogéneo
Analises drenadas Analises drenadas Analises drenadas Analises drenadas
Tensdo de tragdo constante  Instalagdo da coluna Instalagdo da coluna Instalagéo da coluna

do geossintético

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2019).

O método Raithel e Kempfert (2000) utiliza o conceito de célula unitaria, onde cada
coluna ¢ responsavel pelo equilibrio da por¢do de solo circundante (Figura 27). A forga de
tracdo no involucro geossintético, o recalque no solo e na coluna, a deformacéo circunferencial
especifica no revestimento, a tensdo vertical no topo da coluna e do solo mole séo fornecidos

por meio de iteragdes (ALMEIDA et al., 2019).
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Figura 27 — Modelo de célula unitaria de GEC com representacdo das tensdes envolvidas e

das condic¢des de contorno
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Fonte: Modificado de Raithel e Kempfert (2000).
O método considera as GEC’s sujeitas a carregamento axissimétrico, admitindo que as
colunas se deformam com volume constante e os recalques no topo da coluna sdo iguais aos do

solo mole circundante (PALMEIRA, 2018).
Este método considera as seguintes hipdteses (RAITHEL; KEMPFERT, 2000):

a) Recalques iguais no topo da coluna e no solo mole;

b) Recalque desprezado na camada de assentamento das colunas;

c) Aplicacdo do coeficiente de empuxo ativo (Kac) na coluna;

d) Aplicagdo do coeficiente de empuxo no repouso (K, = 1-sin (1)), antes de aplicar

a carga do aterro, adotando o método de escavagdo. Se for utilizado o método de

deslocamento, adota-se o valor majorado Ko. De acordo com Almeida er al.
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(2019), o aumento do coeficiente de empuxo em 2 a 3 vezes ko pode ocasionar
tensdo nula no revestimento, significando confinamento adequado do solo.
Porém, esse efeito pode acabar com o tempo, devido ao relaxamento de tensdo.
Assim, recomenda-se o uso de ko na execugdo do projeto, estando a favor da
seguranga;

e) Revestimento geossintético comporta-se como eldstico-linear;

f) Condi¢do drenada do solo mole, sendo maximos os recalques e a tensdo
mobilizada no geossintético. Assim, sdo aplicados os parametros de tensdo
efetivas.

As células unitarias podem ser distribuidas conforme mostrado na Figura 28, sendo o

padrdo de malha quadrangular o mais usado, seguido pelo triangular (ALMEIDA et al., 2019).

Figura 28 — Padrdes comuns de instalacdo e respectivas células unitarias: a) malha hexagonal;

b) malha quadrangular; ¢) malha triangular
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Fonte: Almeida et al. (2019).

Conforme mostrado na Figura 28, ¢ necessario conhecer o diametro da coluna (dc), o
diametro da zona de influéncia da coluna (dc) e o espagamento entre os eixos (s), a fim de
determinar a razdo de substituigcdo de area (Equacdo 11), definida como a relag@o entre a area

da coluna (Ac) e sua area de influéncia (Ag), correspondendo a area da célula unitaria. O
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espacamento entre eixos da coluna (s) ¢ definido a partir da razéo de substitui¢do de area,

diametro da coluna e tipo de malha (ALMEIDA et al., 2019).

8= (11)
Sendo a area da coluna dada pela Equagdo 12 e a area de influéncia pela Equacdo 13.
2
A = X - 12
dg”
Ap =nx— (13)
A partir das equacdes apontadas, tem-se a relagdo da Equagéo 14.
dZ
d2 =—=
. (14)
A Equagdo 14 resulta na Equagdo 15, sendo sy, variavel de acordo com o tipo de malha.
d2
s2 st =—= 15
st = (15)
Assim, o espagamento entre eixos da coluna ¢ dado pela Equacéao 16.
d. |1
s=— [—
Sm 4| AE

(16)

A razdo de substitui¢do de area afeta o recalque da fundagéo e a forga de tragdo da coluna

revestida com geossintético. O custo € proporcional a ag, uma vez que as colunas precisam ser
inseridas (ALMEIDA et al., 2019).

A malha triangular é mais eficiente, sendo atingida a razio de substituicdo de area
almejada com espagamento maior comparado as malhas quadrangulares e hexagonais. A Figura

29 apresenta o espagamento entre eixos das colunas com ag = 0,10; ag = 0,20 e ag = 0,30, para
diferentes formas de malha.
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Figura 29 — Variagdo do espagamento entre as colunas (S) com a razdo de substitui¢do de area

(ag) conforme o tipo de malha para uma situagdo com dc = 0,80m
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Fonte: Modificado de Almeida et al. (2019).

Como dito anteriormente, o método de Raithel e Kempfert (2000) ¢ baseado no conceito

de célula unitéria, abordando o modelo de analise axissimétrica, mostrado na Figura 27.

A eficiéncia da coluna (E) ¢ a razdo entre a carga vertical absorvida por ela e a carga

total sobre a area, como mostra a Equagdo 17 (ALMEIDA et al., 2019).

F & _ Ac\,’cAc |
Qr AcoAg (17
Onde:

a) Qc: carga vertical absorvida pela coluna;

b) Qg: carga vertical sobre a area influente da coluna;

c) Aov,: tensdo vertical no topo da coluna;

d) Aco: tensdo vertical total do aterro, devido ao peso proprio e sobrecargas

permanentes e/ou moveis.

O equilibrio de tensdo total entre a carga do aterro e as tensdes verticais atuantes na
coluna ¢ abordado na Equagéo 18, arbitrando-se um valor para E, sendo Acysa tensédo vertical

no topo do solo circundante (ALMEIDA et al., 2019).
AGO ><ng = AGV,c XAC + AGV,SX(AE - AC) (]8)

Ou, Equacdo 19:
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Aoy = Ao, xag + Ao, *X(1 - ag) (19)

A tensdo vertical devido ao carregamento do aterro e peso proprio do solo e material da
coluna produzem aumento de tensdes horizontais Acy, . € Aoy, g, representadas pela Equagio 20

e Equagdo 21, respectivamente (ALMEIDA et al., 2019).

Ao, 1-ag

Acsh,c = AGV,CXKa,C + AcSv,O,c><I<a,c = I<a,c>< ( ><A6v,s + AGv,O,c) (20)

ag ag
AGh,s = AGV,SXKO,S + AGv,O,s XK;,S (21)
Onde:

a) Kac: coeficiente de empuxo ativo na coluna;
b) Ko, coeficiente de empuxo no repouso no solo mole;
c) KS,S: coeficiente de empuxo no repouso no solo mole, anteriormente a aplicagao
de carga no aterro (valor majorado de Ko);
d) Aocv,.: tensdo inicial no meio da coluna, anteriormente a aplicagdo de carga no
aterro;
e) Aov,s: tensdo inicial no meio do solo mole, anteriormente a aplicagdo de carga
no aterro.
Com a aplicagdo de sobrecarga no aterro, ocorre deformacao circunferencial na coluna,
absorvida pelo involucro geossintético. Assim, a forga de trag@o exercida pelo revestimento (F)

¢ calculada em func¢@o dessa deformacgdo e do modulo de rigidez a tracdo do geossintético, como

mostra a Equagdo 22 (ALMEIDA et al., 2019).

F — JX Argeo

(22)

Tgeo
Onde:
a) Argeo: variagdo do raio do revestimento geossintético;

b) reeo: raio do revestimento geossintético;

c) J: modulo de rigidez do geossintético.

Relacionando a forca de tracdo do geossintético com seu raio, obtém-se a tensdo

horizontal que atua no revestimento, conforme Equacao 23 (ALMEIDA et al., 2019).
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F
AGpgeo = T— (23)

geo

De acordo com Almeida et al., (2019), a diferenca de tensdo horizontal (Ach,gifr),
definida na Equac@o 24, ¢ a resultante entre as trés tensdes horizontais atuantes no revestimento:
Aon. (atuante na coluna), Aohs (atuante no solo circundante) e Argeo (desenvolvida no

encamisamento geossintético).

Aoy gifr = A - (Ao s + Aoy geo) (24)

Tal diferenca de tensdo provoca expansdo na coluna. Assim, a deformagdo radial
horizontal (Ar.) e o recalque do solo mole (Ss) sdo calculados pela Equagado 25 e Equacgéo 26,
respectivamente, utilizando o conceito de Ghionna e Jamiolkowski (1981) da deformagao

horizontal de um cilindro oco sujeito a carga vertical (ALMEIDA et al., 2019).

Acy, gifr ( 1 )
Ar, = — x| — -1]xr,
E ap (25)
S Aoy ¢ 5 1 Vg A h
= - X —X X . X
" \Eoeas E 1-v, Gh,diff | *No (26)

D = () e B

1-vg I+vs ag (1-vg)
b) ho: comprimento inicial da coluna;
c) vs: coeficiente de Poisson do solo mole.
A partir da correlagdo geométrica (Equagdo 27) vem o mddulo oedométrico do solo

mole (Eoed,s), dado pela Equagao 28.
Argeo = Arc - (rgeo - rc) (27)

% ' o m
p +c><cot¢>

Eoed,s = Eoed,ref X <
pref

(28)

Onde:

a) c’: coesao efetiva do solo mole;
b) ¢’: angulo de atrito efetivo do solo mole;
c) p*: tensdo efetiva no meio da camada de solo mole;

d) prer: tensdo vertical efetiva de referéncia do solo mole;
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e) Eoedrer: mddulo oedométrico para a tensdo de referéncia do solo mole;
f) m: coeficiente exponencial (Figura 30).

Figura 30 — Variagdo do mddulo oedométrico com a tensdo vertical para um solo hipotético

10000
a"
r"\ m
1000 —
o -
< s St _CEIE SETE ST TR
Eoed,s T
T
X 100 Pref
3
i
10
1
1 10 100 1000

o'v (kPa)
Fonte: Almeida et al. (2019).

O valor de p* esta relacionado a tensdo vertical efetiva no solo antes da aplicacdo de

sobrecarga no aterro (pl*) e apds o carregamento (p2*), podendo ser calculado pela Equacéo

29 ou Equagao 30.
p= PP 29)
In(p3/p})
. P tp
p'=— (30)

De acordo com EBGEO (2011), o valor de m ¢ aproximadamente 1, para solos

normalmente adensados, coesivos e organicos.

O método considera recalques iguais no topo da coluna e na base do solo circundante,

satisfazendo a Equacdo 31 (ALMEIDA et al., 2019).

S, = Se (31)
Assim, baseado nessa hipotese, obtém-se a Equacdo 32, sendo a deformagdo radial

horizontal (Ar.) dada pela Equacédo 33.
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I Ao 1-a T
( Vo E XAGVS W
Ka,cx ag ag ’
JB%s 5 L, Vs " Aovoc O PO
- X —X X * Xh = - — X
Eoe ds EY 1- Vg - AGV,SXKO,S - AGV’()’SXKO’S (r. + Arc)z (32)
i)
L Iéeo réeo _)
Aoy,e. (1 —a (Toeo — T
K, . (B0 _ A0us 1~ ag) + Ay | — Ko Aoy s — Kb 5. AGy o6 41 (geo 7 1)
A ) ag ag 0, ) g S 0, l’ée o
r.C - E* ] (33)
+—
(1 — 1) r Tgeo
dg e

Ao substituir a Equacgéo 32 na Equacdo 33, o valor da deformacao radial horizontal (Arc)
¢ determinado em funcdo da tensdo vertical no topo do solo circundante (Acv,s). Sendo essa a

variavel independente, podendo ser obtida por processo iterativo através da Equagao 32.

A for¢a maxima a que o geotéxtil pode ser submetido (Fai) ¢ dada pela Equagao 34.

Fo
RE{XRF gy XRF gy <RF; <FOS

Fai = (34)

Onde:

Fo: Resisténcia nominal do geotéxtil obtida no catalogo do fabricante;

RF¢: Fator de reducdo por fluéncia;

RFdm: Fator de reducéo por danos mecanicos;

RFamb: Fator de reducgdo por danos ambientais e quimicos;

RFjoint: Fator de reducéo por jun¢des ou costuras, caso existam;

FOS: Fator de reducdo por incertezas na producdo do material e extrapolagdo de dados.

A verificagdo do dimensionamento passa por analisar se a forca F, calculada apds obtengdo
de Aoy, por processo iterativo, € inferior a Fa. Desse modo, o método € uma analise retroativa
de escolha da melhor configuracdo de malha das colunas e do material do encamisamento, ou

seja, de escolha dos valores de ag, rgeo, J € Fai.

O coeficiente ag ¢ um parametro de escolha que interfere significativamente em
importantes variaveis. De acordo com Almeida ef al. (2019), o recalque pode variar em funcéo

da razdo de substitui¢@o de area, onde o mesmo reduz com o aumento de ag. Raithel e Kempfert
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(2000) e EBGEO (2011) recomendam adotar ag = 0,1. Durante o dimensionamento, deve-se

considerar que o raio da camisa geotéxtil raramente ira coincidir com o raio da coluna.

2.5.1 Estabilidade Global

A analise de estabilidade global através do fator de seguranga (FS) € essencial no projeto
de GEC’s como solucao para aterros sobre solos moles. Essa avaliagdo pode ser feita pelo

método do equilibrio limite ou simulagdes com elementos finitos (ALMEIDA et al., 2019).

O método de Tan et al. (2008) contempla analise de deformacéao plana (modelo 2D) das
colunas granulares, onde a célula unitaria na condig¢@o real (modelo 3D) ¢ convertida em

“parede” equivalente (Figura 31).

Figura 31 — Transformag@o do modelo axissimétrico para o modelo plano 2D: a esquerda,
esquema da transformag@o em vista superior (TAN et al., 2008); a direita, processo em uma

perspectiva 3D (CASTRO, 2017)

2B

Fonte: Tan et al. (2008) e Castro (2017).
A largura da coluna (b.) de deformagao plana é dada pela Equagédo 35.
b, = Bx R—°2 (35)

Onde:

a) rc: raio da coluna;
b) B: metade da largura da parede equivalente;

c) R:raio da area de influéncia da coluna.

De acordo com Barron (1948) apud Tan et al. (2008), a relag@o entre R ¢ B ¢ apresentada

na Equagao 36, baseada na equivaléncia da area total para malhas quadradas.
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R=1.13xB (36)

Porém, esse método néo considera o aumento da resisténcia da coluna promovido pelo
revestimento geossintético. Assim, EBGEO (2011) recomenda o uso da proposta de Raithel e
Henne (2000), onde os parametros de resisténcia sdo substituidos, majorando a envoltoria de

Mohr-Coulomb e, consequentemente, aumentando a resisténcia.

O método consiste em majorar o angulo de atrito em @’swwb, mantendo o intercepto
coesivo nulo ou original, ou substituir o intercepto coesivo por ¢’sub, adotando o angulo de atrito

original. Com isso, tem-se a nova envoltoria de Mohr-Coulomb, mostrada na Figura 32.

Figura 32 — Mudanga nos circulos de Mohr apds substituicdo dos parametros de resisténcia

das Colunas Granulares Encamisadas: a) coesdo substituta; b) angulo de atrito substituto
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Fonte: Raithel e Henne (2000).

Como visto na Figura 32, a tensao horizontal principal do material equivalente surge da
redugdo da tensdo horizontal principal do agregado (o3 = onc) provocada pela tensdo de
confinamento do geotéxtil (Ac3,gco = AOhgeo). Com a tensdo vertical constante, tem-se a nova
configuragdo do circulo de Mohr-Coulomb, onde a relacdo entre as tensdes principais ¢ dada

pela Equagdo 37.

y 1+ sen(d)') N 2Xxcx cos(d)')
I- sen(ci)') l- sen(d)')

Considerando a coesdo nula para o material granular, o circulo de Mohr do agregado ¢

(37)

dado pela Equacgao 38.
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y 1+ sen(ci)')
l- sen(d)')

61 = (03,s,tot + AG3,geo) (38)

Substituindo o intercepto coesivo por ¢’sub, tem-se a Equacdo 39.

1+ sen(d)') N 2XCgyp X cos(d)')
l- sen(d)') l- sen(d)')

61 = c53,s,tot><

(39)

Substituindo o angulo de atrito por ¢’sub, tem-se a Equagao 40.

1+ sen(¢sub) _ 1+ sen(q)sub)

l- Sen(¢sub) - I- Sen(¢sub)

Assim, o intercepto coesivo e o angulo de atrito majorados sao dados pelas Equacdo 41

Glc~= G3,s,tot>< O3 — AG3,geo

(40)

e Equagdo 42, respectivamente.

, 1+ sen((l)')
Coub = AT3 geo ™ m (41)

1+ sen(d)') N AG3 geo
I- sen((I)') O3,
1+ sen(d)') ] AG3 geo
I- sen((l)') O3,

sen(cl)'sub) = (42)

+1

De acordo com Raithel ¢ Henne (2000), a modelagem em 2D com uso do angulo de
atrito substituto reproduz uma resposta mais real da deformac@o das colunas encamisadas, pois
as tensdes circunferenciais do encamisamento aumentam proporcionalmente com a tensdo
vertical. Desse modo, ha um aumento continuo do critério de falha, devido ao acréscimo
uniforme de Ac3 geo. Assim, esse comportamento ¢ melhor representado por uma substituigdo
do coeficiente angular da envoltoria (¢p’sub). Porém, o uso do coeficiente linear (¢’sub) pode ser

util em analises de baixas tensdes e deformagdes.

A teoria de Raithel e Henne (2000) ¢ baseada apenas no critério de equilibrio limite, que
considera as analises de equilibrio de forcas. Assim, ndo ¢ garantido o aumento gradual e
uniforme do critério de falha conforme o acréscimo de tensdo vertical para o material composto.
Desse modo, ¢ necessario analisar o comportamento da envoltoria do agregado em conjunto

com o encamisamento.
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2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A modelagem numérica tem sido utilizada com frequéncia na geotecnia, buscando resolver
problemas complexos ou de dificil abordagem via método analitico. Algumas abordagens séo
baseadas em métodos de elementos discretos e métodos de elementos continuos. Dentre esses,

o mais comumente utilizado ¢ o método dos elementos finitos (MONFORTE et al., 2018).

O Método dos Elementos Finitos (FEM) fo1 introduzido por Clough e Woodward (1967),
sendo utilizado na resolug¢do de problemas geotécnicos. O método consiste em discretizar a
porcdo de solo em elementos finitos, interligados por noés. O principio € converter equagdes
diferenciais em equacdes algébricas, tratando as propriedades do material como variaveis

aleatorias, com uma correlagdo perfeita de ponto a ponto (GRIFFITHS; FENTON, 2007).

O programa computacional PLAXIS ¢ baseado no M¢étodo dos Elementos Finitos
desenvolvido para analise de deformacdo, estabilidade e fluxo em projetos de engenharia
geotécnica. A entrada grafica simples gera modelos de elementos finitos rapidamente, enquanto
que os recursos de saida aprimorados fornecem resultados computacionais detalhados. O
calculo ¢ totalmente automatizado, sendo baseado em procedimentos numéricos robustos

(BENTLEY, 2021).

No sofiware PLAXIS, os materiais sdo representados por elementos ou zonas de tal forma
que a malha gerada pode se adequar aos interesses da modelagem. Cada elemento obedece as
relacdes anteriormente definidas de tensdo-deformacéo, lineares ou ndo-lineares, reagindo as

forgas e condigdes limites impostas ao modelo (BRINKGREVE, 2002).

O programa PLAXIS 3D gera volume de solo em funcdo de elementos tetraédricos de dez
noés. Assim, sdo fornecidas fungdes de interpolag@o de segunda ordem em termo de coordenadas

locais de deslocamentos (GOMES, 2020).

A etapa inicial no processo de modelagem numérica consiste na identificacdo dos fatores
que influenciam o problema. Deve-se considerar o espago geométrico onde sera analisado o
sistema, as condi¢des de contorno e as incognitas; resultando no modelo matematico constituido

pelo conjunto de equagdes diferenciais (AZEVEDO, 2003).
2.6.1 Modelo Elasto-plastico perfeito

As matrizes constitutivas relacionam incrementos de tensio com incrementos de

deformacéo nos materiais de acordo com as hipoteses dos elementos constitutivos adotados. O
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modelo elasto-plastico perfeito se comporta de forma linear até atingir o critério de ruptura de

Mohr-Coulomb (BENTLEY, 2021).

De acordo com Wood (2017), o principio da elastoplasticidade considera que as
deformagdes sdo decompostas em uma parte elastica (£°), recuperavel, e outra plastica (gP), ndo

recuperavel, como mostrado na Equagao 43.
e=¢e®+¢P (43)

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb considera o carater friccional e coesivo dos
materiais, como o solo. O modelo ¢ elastico perfeitamente plastico com uma superficie de

plastificacdo fixa. Sdo necessarios cinco parametros drenados para a definicdo do modelo

(REBOLLEDO, 2021):

a) V' (coeficiente de Poisson para condi¢des drenadas);

b) E’ (mddulo drenado): pode ser obtido de forma direta a partir de ensaios triaxiais
tipo CD e/ou ensaios de campo em condigdes drenadas, ou a partir do mddulo
oedométrico (Equagao 44);

1+vH(1-2v") (44)
11—

c) c(coesdo) e @’ (angulo de atrito): parametro efetivos que definem a superficie de

E'= Eoea

ruptura de Mohr-Coulomb. Podem ser obtidos a partir de ensaios de resisténcia ao
cisalhamento tipo CD ou CU com medigdo de poropressdo, ou através de ensaios
de campo em condi¢des drenadas;

d) ¥ (angulo de dilatancia): pode ser obtido a partir de ensaios de resisténcia ao

cisalhamento tipo CD ou CU com medig¢ao de poropressao.
2.6.2 Estrutura do Programa

A estrutura computacional do programa PLAXIS ¢ dividida em input, calculation, output
e curves. O primeiro consiste na entrada de dados, onde so introduzidos os dados do problema:
estratigrafia, geometria, estado inicial de tensdes, propriedades das camadas mais
representativas, disposi¢do dos elementos e carregamentos. E definido também o tipo de

problema (BENTLEY, 2021):

a) Deslocamentos: estados-limites de servigo;

b) Capacidade de carga: estado-tultimos.
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Seguido do tipo de modelo:

a)
b)

¢)

Modelo Axissimétrico: apresenta um eixo de simetria axial;

Estado Plano de Deformacdo: as deformacdes e os deslocamentos na dire¢do z sdo
nulos. Geralmente sdo utilizados em analises geotécnicas: obras de taneis,
barragens e fundacdes.

Tridimensional.

Faz-se a sele¢do do modelo constitutivo para cada camada e a defini¢do das dimensdes e

da forma da estrutura, podendo ser utilizada uma série de elementos, como (BENTLEY, 2021):

a)

b)
©)

d)

Placa: simulam estruturas esbeltas que apresentam rigidez axial (EA) e normal (EI)
elevadas;

Ancoragem: simulam ancoragens e suportes com rigidez axial (EA);
Geossintéticos: simulam estruturas esbeltas que apresentam apenas rigidez axial
(EA);

Interface: reproduzem o contato entre diferentes materiais, como a interagéo solo-

estrutura.

As condi¢des de contorno do problema podem ser definidas através de forcas e/ou

deslocamentos prescritos. Na sequéncia do sistema, procede-se a geracdo da malha de

elementos finitos. A mesma pode ser refinada global ou localmente, de acordo com as

necessidades do problema proposto. Finalizando essa etapa, sdo definidas as condi¢des iniciais

do problema, restringindo deslocamentos e presenca de nivel d’agua (BENTLEY, 2021).

O calculation permite a execugdo de calculos de elementos finitos dividido em etapas de

analise. No output, o usuario obtém os resultados, podendo ser avaliados através de nds e pontos

de tensdo por interface grafica ou tabelas. Através do curves € possivel gerar curvas de tensdo

versus deformacgdo, deslocamento versus tempo e trajetorias de tensdo e/ou deformacdo

(BENTLEY, 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS — ENSAIOS LABORATORIAIS

O modelo reduzido procurou simular a aplicagdo de GEC’s em laboratdrio, por meio do
ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto. Em campo, o uso de colunas granulares
encamisadas se da em solo argiloso mole, porém, para a simulagao foi utilizado solo arenoso
no preenchimento da coluna e da area circundante a ela. Assim ha maior facilidade para avaliar
o ganho de resisténcia do solo em fun¢do do revestimento geossintético e determinar as tensdes
cisalhantes e as deformacgdes especificas. A configuragdo foi baseada em Rodrigues (2020) a

fim de comparar os resultados obtidos.

Cabe ressaltar que foi utilizada areia ao invés de solo mole por razdo de simplificagdo
do modelo reduzido laboratorial e pelo fato das caracteristicas da areia serem bem conhecidas

e ja haver ensaios de cisalhamento direto efetuados por Rodrigues (2020).
3.1 AREIA

A areia utilizada foi coletada na praia de Sao Francisco em Niterdéi — RJ, a mesma
utilizada no trabalho de Rodrigues (2020). Esse material também ja foi estudado por Oliveira

Filho (1987) e Riccio (2001).

Oliveira Filho (1987) fez a caracterizagdo mineraldgica da areia pelo exame com lupa
binocular e estudos do Instituto de Geociéncias (UFRJ) da Baia de Guanabara, sendo essa
formada por minerais originados do intemperismo da rocha gnaisse, predominante na regido. O
autor caracterizou a areia como sendo composta por minerais de quartzo incolor, branco leitoso,
amarelo e incolor com incrustagdes escuras, com pequenas fracdes de mica biotita do tipo
lamelar amarela e marrom, e minerais escuros, como hematita e lecoxénio. O formato dos graos

variou de subarredondado a subangular, com alongamento médio inferior a 1,5.

De acordo com Rodrigues (2020), o material possui 95,16% de areia fina, 4,75% de
areia média e 0,07% de finos, sendo classificado como areia fina com vestigio de areia média
e finos. A Figura 33 apresenta a curva granulométrica da amostra mal graduada e muito
uniforme, com CNU igual a 1,7 e CC igual a 0,9. A densidade real da areia (ys) encontrada foi

de 2,652 gf/cm?, indice de vazios maximo (emax) igual a 0,86 € minimo (emin) de 0,53.
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Figura 33 — Curva Granulométrica da areia utilizada nos ensaios
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Fonte: Rodrigues (2020).

3.1.1 Preparaciao da amostra

Antes de dar inicio aos ensaios, o material granular foi peneirado para retirada do material
organico grosso e lavado para extracdo do sal presente na areia. Essa lavagem contemplou um
periodo de repouso do material em 4gua durante 24 horas, o qual, na sequéncia, foi seco na
estufa. Esse procedimento foi repetido duas vezes, estando a amostra preparada para a

realizagdo dos ensaios.

3.1.2 Pluviador

Rodrigues (2020) calibrou o pluviador (Figura 34), definindo a densidade relativa que cada
funil fornece durante a pluviagdo. Nesse trabalho, foi utilizado o funil com didmetro igual a 5
mm para obten¢do da areia compacta, de densidade relativa (DR) igual a 100%, e o funil com

abertura de 60 mm para a areia fofa, de densidade relativa (DR) igual a 40%.
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Figura 34 — Pluviador de Areia
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Fonte: Ribeiro e Riccio (2019).

3.2 CAMISA DE LONA PLASTICA DE PEBD

A lona plastica preta de polietileno de baixa densidade (PEBD) utilizada neste trabalho
¢ amesma de Rodrigues (2020), com modulo de rigidez (J) proximo a 20 kN/m e espessura (e)
igual a 0,1 mm (valor fornecido pelo fabricante do produto), sendo o mddulo de elasticidade
(E) estimado em 200 MPa. A Figura 35 mostra a lona adotada nos ensaios. Apesar da lona ndo
ser permeavel o ensaio de cisalhamento direto possui configuragdo drenante, ndo gerando

excesso de poropressao.

Figura 35 — Lona Pléstica preta de PEBD

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
3.2.1 Modelo de laboratorio

O modelo de laboratorio foi baseado em Rodrigues (2020), buscando simular uma

coluna granular encamisada em sua area de influéncia, com uma configuracdo tipica de
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aplicagdo em campo. No presente trabalho, a coluna e a area circundante a ela foram
preenchidas com areia de diferentes densidades relativas, sendo possivel avaliar o aumento de
resisténcia em func¢do da rigidez da camisa e verificar as tensdes cisalhantes desenvolvidas e as

deformacdes especificas.

A configuragao tipica de GEC’s baseou-se no aterro teste da TKCSA (Companhia
Sidertrgica do Atlantico Sul), apresentado na Figura 36. A coluna possui didmetro () igual
a 80 cm e espagamento (S) de 200 cm, com diametro de influéncia (d.) igual a 226 cm (1,13 x

S) e razdo de substituicdo de area (a.) equivalente a 12,53%.

Figura 36 — Malha quadrangular tipica de colunas granulares encamisadas
200 cm 226 em 80 cm
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Fonte: Rodrigues (2020).
Assim, para representar a situacdo de campo no modelo laboratorial, sendo o didmetro
da célula de cisalhamento igual a 6 cm, foi aplicado um fator de reducédo (FR) de 37,67. Desse
modo, o diametro da coluna utilizada no laboratorio (D laboratério) foi reduzido a 2,124 cm. A

Figura 37 apresenta a configuragdo de laboratorio para a analise com uma unica coluna.

Figura 37 — Célula de cisalhamento pequena
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De acordo com Pinto e Cousens (1999), o material usado em laboratério deve ter uma
espessura de 1/FR do valor do protoétipo e uma deformabilidade de 1/FR? do valor do prototipo.
Assim, o fator de redug@o (FR) deve ser aplicado ao mddulo de elasticidade e a area. Desse
modo, para que a condi¢do de campo seja representada na escala reduzida e condi¢do 1g (uma

gravidade), o modulo de rigidez (Equagao 45) deve ser 37,672 (FR?) vezes menor (Equagao 46).
J (kN) = E (kN/m?) XA (m?)

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

TN o)
) (kN/m?) x e (m)
J (KN/m) = E (kKN/m?) x ¢ (m) (45)

Jeamoo (RN/M)  Joaroo(RN/M)  Jogmoo (KN/m)
Jlaborat()rio (kN/m): - P;Rz = : ;; 672 = . 1)10419 (46)

Sendo o modulo de rigidez da camisa de lona plastica PEBD aproximado em 20 kN/m,
pela relagdo da Equag@o 46, o modulo da rigidez a ser representado em campo para o

geossintético ¢ de aproximadamente 28.381 kN/m.

A fabricacdo das colunas de lona plastica foi feita com o auxilio de um molde metalico
de diametro igual a 2,124 cm, produzido pelo Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade
Federal de Juiz de Fora. A montagem das camisas estd apresentada na Figura 38, onde o
material foi enrolado em volta do bastio na quantidade de voltas desejada. A camisa foi soldada
com cola “ultra bond” em um transpasse de 0,5 cm a cada volta inteira; sendo retirada do molde

apos finalizado o processo, adquirindo o formato de coluna.

Figura 38 — Moldagem das camisas de lona plastica de PEBD

P — 5 e

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Para atingir as diferentes espessuras em busca de diferentes rigidezes da camisa, a lona
plastica foi enrolada certa quantidade de voltas. Foram feitas quatro camisas com diferentes

espessuras, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades da camisa de lona plastica PEBD utilizada no laboratorio

Propriedades da lona plastica

e (mm) 0,1 0,2 0.4 0,8
N° voltas 1 2 4 8
J (kN/m) 20 40 80 160

e: espessura da camisa; J: modulo de rigidez em laboratério.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Tabela 4 apresenta as propriedades da coluna granular encamisada utilizada em
laboratério e do material para simular o encamisamento geossintético e suas respectivas

correspondéncias em campo.

Tabela 4 — Propriedades da coluna de lona plastica PEBD usada em laboratdrio e suas

respectivas correspondéncias em escala real de campo

Propriedade Laboratorio Campo
Oc (cm) 2,124 80
de (cm) 6 226

ag: 12,53% 12,53%

20 28381

40 56761
T (kN/m) 80 113522
160 227045

Oc: didmetro da coluna; d.: didmetro de influéncia;
ag: razdo de substituicdo de area; J: modulo de rigidez.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A densidade relativa (DR) foi variada entre a coluna e o solo circundante. Ora 40% para
o material da coluna e 100% para a area de entorno, como mostra o esquema da Figura 39a; ora
100% na coluna e 40% na area externa, mostrado na Figura 39b. Objetivou-se verificar o
impacto na resisténcia ao cisalhamento devido a diminui¢do da densidade fora da coluna e

também da diminuicdo da densidade dentro da coluna.
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Figura 39 — Configuracdo da caixa de cisalhamento, com dimensdes em centimetros:
(a) areia da coluna com DR =40% e areia da area externa com DR = 100%;

(b) areia da coluna com DR = 100% e areia da area externa com DR =40%

6,000 6,000
(a) (b)
2,124 2,124
Caixa de Caixa de
/Esalhamento s / cisalhamento
Areia o Areia 1
DR = 40% DR = 100%
; ; L
L Aseia P};izgia L_Arcia Pléstiea
DR = 100% DR = 40%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
O preenchimento da caixa de cisalhamento com areia de diferences densidades foi feito

pluviando, primeiramente, a areia com densidade relativa igual a 100%, obstruindo o local
onde, posteriormente, seria inserida areia com DR = 40% (Figura 40). Dessa forma, a

compacidade da areia foi preservada durante o preenchimento da caixa.

Figura 40 — Obstrugao da area a ser preenchida com areia de densidade relativa igual a 40%:
(a) areia da coluna com DR = 40% e areia da area externa com DR = 100%;

(b) areia da coluna com DR = 100% e areia da area externa com DR =40%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para cada variagdo de densidade relativa da arecia, foram realizados ensaios de

resisténcia ao cisalhamento direto para diferentes tensdes normais: 25, 50, 100 e 200 kPa, na
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condi¢do saturada. A espessura da camisa foi variada buscando diferenciar o modulo de rigidez

em quatro modelos: 1, 2, 4 e 8§ voltas

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto seguiram as instru¢des da ASTM
D3080/D3080M (2014). Primeiramente, a célula de cisalhamento foi preenchida com a areia
seca e posicionada na maquina da Wille Geotechinik modelo LO 2900 (Figura 41), em seguida
foi saturada para impedir o possivel ganho de resisténcia da areia seca devido a resisténcia de
canto dos grdos. Na sequéncia foi adensada com tensdes normais prescritas até sua

estabilizacdo.

Figura 41 — Maquina de Cisalhamento de Direto do Laboratorio de Ensaios Especiais do

Galpao da Engenharia Civil/UFJF

Fonte: Elbordoéla autora (2022). T
A velocidade de cisalhamento adotado foi igual a 0,08 mm/min, sendo a mesma
utilizada por Rodrigues (2020), calculada através do item 9.10.3 da ASTM D3080/D3080M
(2014) para a definicdo da taxa de deslocamento (Rd). A Tabela 5 mostra o programa de ensaios
com uma Unica coluna de lona plastica. O esquema dos cddigos adotadas na descri¢do de cada

ensaio estd apresentado na Figura 42.
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Tabela 5 — Programa de ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto com coluna de PEBD

Ensai Modulo de Ne Tensdo Densidade Relativa Condici Envoltéri
nsaio Rigidez (kN/m) Colunas Normal (kPa)  Coluna Fora oncigao nvottona

J20N1T25C100F40 20 25 100% 40% Saturada
2 100% 40% Saturad

J20N1T50C100F40 0 | 50 00% 0% aturada 120N1C100E40
J20N1T100C100F40 20 100 100% 40% Saturada
J20N1T200C100F40 20 200 100% 40% Saturada
J40N1T25C100F40 40 25 100% 40% Saturada
40 50 100% 40% Saturad

JAON1T50C100F40 | ) o aturada J40N1C100F40
JAONIT100C100F40 40 100 100% 40% Saturada
JAON1T200C100F40 40 200 100% 40% Saturada
J8ON1T25C100F40 80 25 100% 40% Saturada

% 9 Sat

J8ON1T50C100F40 80 ! 50 100% 40% aturada J18ON1C100F40
JBONIT100C100F40 80 100 100% 40% Saturada
JBON1T200C100F40 80 200 100% 40% Saturada
J160N1T25C100F40 160 25 100% 40% Saturada
1 100% 40% Saturad

J160N1T50C100F40 60 | 50 00% 0% aturada T1160N1C100F40
J160N1T100C100F40 160 100 100% 40% Saturada
J160N1T200C100F40 160 200 100% 40% Saturada
J20N1T25C40F100 20 25 40% 100% Saturada
20 50 40% 100% Saturad

J20N1T50C40F100 | ) o aturada 120N 1C40F100
J20N1T100C40F100 20 100 40% 100% Saturada
J20N1T200C40F100 20 200 40% 100% Saturada
JAON1T25C40F100 40 25 40% 100% Saturada
4 40% 100% Saturad

JAON1T50C40F100 0 | 50 0% 00% aturada J40N1C40F100
JAONIT100C40F100 40 100 40% 100% Saturada
JAON1T200C40F100 40 200 40% 100% Saturada
JBON1T25C40F100 80 25 40% 100% Saturada
40% 100% Saturad

JRON1T50C40F100 80 | 50 0% 00% aturada J80N1C40F100
JSON1T100C40F100 80 100 40% 100% Saturada
JSON1T200C40F100 80 200 40% 100% Saturada
J160N1T25C40F100 160 25 40% 100% Saturada
160 50 40% 100% Saturad

J160N1T50C40F100 | ) o aturada 1160N1C40F100
J160N1T100C40F100 160 100 40% 100% Saturada
J160N1T200C40F100 160 200 40% 100% Saturada

J: médulo de rigidez da camisa em laboratorio, em kN/m; N: nimero de colunas; T: tensdo normal aplicada no ensaio, em kPa;

C: densidade relativa dentro da coluna; F: densidade relativa fora da coluna.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 42 — Esquema dos codigos na descri¢do dos ensaios com coluna de lona

J20: Rigidez J=20,0 kN/m _T25: Tenséo Normal T=25 kPa F40: Densidade relativa
J40: Rigidez J=40,0 kN/m _T50: Tensdo Normal T=50 kPa Tora da coluna F=40%
J80: Rigidez J=80,0 kN/m T100: Tensdo Normal T=100 kPa F100: Densidade relativa
J160: Rigidez J=160,0 kN/m T200: Tensio Normal T=200 kPa Tora da coluna F=100%

C40: Densidade relativa
dentro da coluna C=40%
C100: Densidade relativa
dentro da coluna C=100%

N1: Numero de coluna
N=1
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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3.2.2 Analise de Grupo

Para a analise de grupo, foram utilizados quatro modelos distintos, variando o nimero
de colunas: 1, 2, 4 e 9 (Figura 43). Os ensaios foram feitos na caixa de cisalhamento quadrada

com 10 cm de lado.

Figura 43 — Configuracdo da caixa de cisalhamento para analise em grupo, dimensdes em

centimetros: (a) 1 coluna; (b) 2 colunas; (c) 4 colunas; (d) 9 colunas
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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A densidade relativa foi igual na coluna e no solo circundante, sendo realizados ensaios
com DR = 40% e DR = 100% para ambos. O modulo de rigidez foi fixado em 80 kN/m em
todos os ensaios de grupo, sendo correspondente a 4 voltas da lona pelo molde. Para cada

configuragao, foi calculado o fator de redug@o e suas rigidezes em campo (Tabela 6).

Tabela 6 — Propriedades da coluna de lona plastica PEBD usada em laboratdrio e suas

respectivas correspondéncias em escala real de campo, para analise em grupo

Propriedades 1 coluna 2 colunas 4 colunas 9 colunas
, . de (cm) 10 5 5 3,3
Laboratério - 1 \m) 80 80 80 80
FR (%) 22,6 45,2 45,2 67,8
Campo dc (cm) 226 226 226 226
P J(KN/m) 40861 163443 163443 367747

d.: didmetro de influéncia; J: médulo de rigidez; FR: fator de redugéo.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Tabela 7 mostra o programa de ensaios para a analise de grupo. O esquema dos
codigos adotado na descrig@o de cada ensaio esta apresentado na Figura 44. Cabe ressaltar que
foram utilizadas tensdes normais baixas (7,9 kPa e 14,9 kPa) de forma a se verificar se ha uma

curvatura na envoltoria de resisténcia.
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Tabela 7 — Programa de ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto para a analise de grupo,

com colunas de lona plastica PEBD

Amostra Ensaio J N° Colunas o, (kPa) Densidade Condigdo Envoltéria
Coluna Fora
JBON1T7,9C40F40 33 4 voltas 7,9 40% 40% Saturada
JBONI1T14,9C40F40 34 4 voltas 14,9 40% 40% Saturada
J8ON1T29,1C40F40 35 4 voltas | 29,1 40% 40% Saturada E9
J8ON1T57,3C40F40 36 4 voltas 57,3 40% 40% Saturada
JBON1T100C40F40 37 4 voltas 100 40% 40% Saturada
J8ON1T200C40F40 38 4 voltas 200 40% 40% Saturada
JBON2T7,9C40F40 39 4 voltas 7,9 40% 40% Saturada
J8ON2T14,9C40F40 40 4 voltas 14,9 40% 40% Saturada
JBON2T29,1C40F41 41 4 voltas ) 29,1 40% 40% Saturada E10
J8ON2T57,3C40F42 42 4 voltas 57,3 40% 40% Saturada
JBON2T100C40F40 43 4 voltas 100 40% 40% Saturada
J8ON2T200C40F40 44 4 voltas 200 40% 40% Saturada
J8ON4T7,9C40F40 45 4 voltas 7,9 40% 40% Saturada
JBON4T14,9C40F40 46 4 voltas 14,9 40% 40% Saturada
J8ON4T29,1C40F41 47 4 voltas 4 29,1 40% 40% Saturada Ell
JBON4TS7,3C40F42 48 4 voltas 57,3 40% 40% Saturada
J8ON4T100C40F40 49 4 voltas 100 40% 40% Saturada
J8ON4T200C40F40 50 4 voltas 200 40% 40% Saturada
JBONI9T7,9C40F40 51 4 voltas 7,9 40% 40% Saturada
JBONI9T14,9C40F40 52 4 voltas 14,9 40% 40% Saturada
JBONO9T29,1C40F41 53 4 voltas 9 29,1 40% 40% Saturada E12
J8ONITS7,3C40F42 54 4 voltas 57,3 40% 40% Saturada
JBONIT100C40F40 55 4 voltas 100 40% 40% Saturada
JBON9IT200C40F40 56 4 voltas 200 40% 40% Saturada
JBONIT7,9C100F100 57 4 voltas 7,9 100% 100% Saturada
JBONIT14,9C100F100 58 4 voltas 14,9 100% 100% Saturada
JBON1T29,1C100F101 59 4 voltas | 29,1 100% 100% Saturada EI3
JBONI1TS57,3C100F102 60 4 voltas 57,3 100% 100% Saturada
JBON1T100C100F100 61 4 voltas 100 100% 100% Saturada
J8ON1T200C100F100 62 4 voltas 200 100% 100% Saturada
JBON2T7,9C100F100 63 4 voltas 7,9 100% 100% Saturada
JBON2T14,9C100F100 64 4 voltas 14,9 100% 100% Saturada
JBON2T29,1C100F101 65 4 voltas ) 29,1 100% 100% Saturada El4
J8ON2T57,3C100F102 66 4 voltas 57,3 100% 100% Saturada
J8ON2T100C100F100 67 4 voltas 100 100% 100% Saturada
J8ON2T200C100F100 68 4 voltas 200 100% 100% Saturada
JBON4T7,9C100F100 69 4 voltas 7,9 100% 100% Saturada
JBON4T14,9C100F100 70 4 voltas 14,9 100% 100% Saturada
JBON4T29,1C100F101 71 4 voltas 4 29,1 100% 100% Saturada EI5
JBON4TS57,3C100F102 72 4 voltas 57,3 100% 100% Saturada
JBON4T100C100F100 73 4 voltas 100 100% 100% Saturada
J8ON4T200C100F100 74 4 voltas 200 100% 100% Saturada
JBONI9T7,9C100F100 75 4 voltas 7,9 100% 100% Saturada
JBONI9T14,9C100F100 76 4 voltas 14,9 100% 100% Saturada
J8ON9T29,1C100F101 77 4 voltas 9 29,1 100% 100% Saturada El6
J8ONITS57,3C100F102 78 4 voltas 57,3 100% 100% Saturada
JBONIT100C100F100 79 4 voltas 100 100% 100% Saturada
JBON9T200C100F100 80 4 voltas 200 100% 100% Saturada

J,: médulo de rigidez da camisa; sendo n a rigidez da camisa em laboratério; N: niimero de colunas; T: tensdo normal aplicada;

C: densidade relativa na coluna; F: densidade relativa fora da coluna.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 44 — Esquema dos codigos na descri¢do dos ensaios para analise de grupo

T7.9: Tensdo Normal T=7,9 kPa

T14.,9: Tensao Normal T=14,9 kPa F40: Densidade relativa
T29.1: Tensdo Normal T=29,1 kPa fora da coluna F=40%
.. EE_LALS
J80: Rigidez J=80,0 kN/m T57.3: Tensio Normal T=57,3 kPa F100: Densidade relativa
T100: Tensdo Normal T=100 kPa fora da coluna F=100%

T200: Tensdo Normal T=200 kPa

N1: Numero de colunas N=1 C40: Densidade relativa
N2: Numero de colunas N=2 dentro da coluna C=40%
N4: Niumero de colunas N=4 C100: Densidade relativa
N9: Numero de colunas N=9 dentro da coluna C=100%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A configuracdo das cargas dispostas no suporte de peso do balango ficou como indicado
na Tabela 8. Como ¢ possivel notar, a carga do top cap (dispositivo colocado acima do corpo

de prova que permite o acoplamento do pendural) ¢ de 10,776 N.

Tabela 8 — Configuragdo das cargas aplicadas no suporte do balango da LO 2900 para cada

tens@o normal desejada no corpo de prova

On (kPa) A’reaCélula de Cisalhamento (mZ) PCSO Top Cap (N) Faplicada (N) Fpeso (N) Fpeso (kgf)

7,9 79 6,822 0,695
14,9 149 13,822 1,409
29,1 291 28,022 2,857
57,3 0,0100 10,776 573 56,222 5,731
100 1000 98,922 10,084
200 2000 198,922 20,278

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
A montagem da caixa de cisalhamento quadrada se deu da mesma forma que a caixa

circular: as colunas foram moldadas com lona plastica de PEBD, o preenchimento da areia foi
feito com o pluviador, em seguida o corpo-de-prova foi saturado, adensado com as cargas
descritas na Tabela 8 e submetido ao cisalhamento direto com a velocidade de ensaio igual a
0,08 mm/min. Os passos seguidos estdo apresentados na Figura 45, onde a caixa de

cisalhamento utilizada possui 10,0 cm de lado, conforme configuracdo representada na Figura

43.
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Figura 45 — Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto para analise de grupo:

posicionamento das colunas, pluviagdo da areia, posicionamento da caixa na maquina

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.2.3 Angulo de atrito da interface areia-lona

A obtengdo do angulo de atrito da interface areia-lona se fez necessaria por compor os
dados de entrada para a modelagem numérica. O angulo de atrito da interface areia-lona foi
obtido através do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto com a mesma velocidade de 0,08
mm/min. Foram ensaiadas areia com DR = 40% e DR = 100%, aplicando tensdes normais de

25, 50 e 100 kPa na condi¢ao saturada.

Para a realizacdo do ensaio, foi produzida um cilindro metalico com altura
correspondente & metade da caixa de cisalhamento, a fim de obter o atrito entre solo ¢ lona
durante a realizagdo do movimento. A lona foi colada acima do cilindro, em seguida, a areia foi
pluviada com a densidade relativa requerida até atingir o topo da caixa, por fim o corpo-de-

prova foi posicionado na maquina. Os passos seguidos estdo apresentados na Figura 46.
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Figura 46 — Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto: angulo de atrito da interface solo-

lona

nte Elaborado pela autora (2022).
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3.3 CAMISA DE PLASTICO FILME

O plastico filme utilizado neste trabalho possui espessura (e) igual a 0,08 mm (valor
fornecido pelo fabricante do produto). Foi realizado ensaio de tragdo com carga controlada
(Figura 47), obtendo um valor de moédulo de elasticidade (E) estimado em 24 MPa. O modulo
de rigidez (J) encontrado foi de 0,192 kN/m, valor préoximo a literatura, visto que Palmeira e

Gomes (1996) obtiveram modulo de rigidez igual a 0,16 kN/m.

Figura 47 — Ensaio de tragdo com carga controlada, realizado na UFJF

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Realizou-se também ensaio de tracdo com deformagdo controlada na Universidade de
Brasilia, confirmando o valor obtido inicialmente para o mddulo de rigidez do plastico filme.
A Figura 48 mostra a execugdo do ensaio de resisténcia a tragdo na maquina da UnB, onde

foram ensaiados seis corpos-de-prova.
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Figura 48 — Ensaio de tragdo com deformagdo controlada, realizado na UnB

Fonte: Laboratorio de Ensaios Geotécnicos da Universidade de Brasilia (2022)

3.3.1 Modelo de laboratorio

Foram realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto seguindo o procedimento
adotado para a camisa de lona plastica PEBD, utilizando o mesmo molde metalico. A moldagem
da camisa foi feita com precaucdo devido a fragilidade do material, adotando 7 e 18 voltas,

como mostra a Figura 49.
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Figura 49 — Moldagem das camisas de plastico filme

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Foram realizados ensaios com diferentes rigidezes da camisa a fim de simular os valores

utilizados em escala real. Para que a condi¢do de campo seja representada na escala reduzida e
condi¢do 1g (uma gravidade), o modulo de rigidez deve ser 37,67% vezes menor. De acordo com
Almeida et al. (2019), o modulo de rigidez das camisas utilizadas no mercado varia entre
tipicamente 1500 a 6500 kN/m. Assim, com o intuito de se representar o encamisamento com
rigidez proxima a encontrada no mercado, procurou-se utilizar um material com as

caracteristicas requeridas.
1500 kN/m < Jeampo < 6500 kN/m

Sendo o moédulo de rigidez da camisa de plastico filme aproximado em 0,192 kN/m, pela
Equag@o 46, o modulo da rigidez a ser representado em campo ¢ de aproximadamente 1907 e
4904 kN/m, para 7 e 18 voltas na camisa, respectivamente. A Tabela 9 apresenta as
propriedades da coluna de plastico filme utilizada em laboratoério para simular o encamisamento

geossintético e suas respectivas correspondéncias em campo.

Tabela 9 — Propriedades da coluna de plastico filme em laboratorio e suas respectivas

correspondéncias em escala real de campo

Propriedade Laboratorio Campo
Oc (cm) 2,124 80
de (cm) 6 226

ag 12,53% 12,53%
J1,34 (kN/m) 1,34 1907
J3,46 (kN/m) 3,46 4904

Oc: didmetro da coluna; d.: didmetro de influéncia;
ag: razdo de substituicdo de area; J: modulo de rigidez.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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A areia foi preenchida com a mesma densidade relativa (DR) dentro e fora da coluna,

sendo realizados ensaios com DR = 40% e DR = 100%. A Tabela 10 apresenta a relagdo de

ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto realizados com a camisa de plastico filme. O

esquema dos codigos adotadas na descrig@o de cada ensaio esta apresentado na Figura 50.

Tabela 10 — Programa de ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto com coluna de plastico

filme
Ensai Modulo de Ne Tensdo Densidade Relativa Condici Envoltéri
nsato Rigidez (kN/m) Colunas Normal (kPa)  Coluna Fora oncigao nvottoria

J1,34N1T25C40F40 1,34 25 40% 40% Saturada
1,34 40% 40% Saturad

J1,34N1T50C40F40 3 | 50 0% 0% aturada 11.34N1C40F40
J1,34N1T100C40F40 1,34 100 40% 40% Saturada
J1,34N1T200C40F40 1,34 200 40% 40% Saturada
J1,34N1T25C100F100 1,34 25 100% 100% Saturada
1,34 100% 100% Saturad

J1,34N1T50C100F100 .3 ! 50 00% 00% aturada J134N1CA0F40
J1,34N1T100C100F100 1,34 100 100% 100% Saturada
J1,34N1T200C100F100 1,34 200 100% 100% Saturada
J3,46N1T25C40F40 3,46 25 40% 40% Saturada
4 40% 40% Saturad

J3,46N1T50C40F40 3,46 1 50 0% 0% aturada 13.46N1C40F40
J3,46N1T100C40F40 3,46 100 40% 40% Saturada
J3,46N1T200C40F40 3,46 200 40% 40% Saturada
J3,46N1T25C100F100 3,46 25 100% 100% Saturada
3,46 50 100% 100% Saturad

J3,46N1T50C100F100 K 1 () ( aturada 13.46N1C40F40
J3,46N1T100C100F100 3,46 100 100% 100% Saturada
J3,46N1T200C100F100 3,46 200 100% 100% Saturada

J: médulo de rigidez da camisa em laboratorio, em kN/m; N: nimero de colunas; T: tensdo normal aplicada no ensaio, em kPa;
C: densidade relativa dentro da coluna; F: densidade relativa fora da coluna.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 50 — Esquema dos codigos na descrigdo dos ensaios para coluna de plastico filme

J1.34: Rigidez J=1,34 kN/m

m

_T25: Tensdo Normal T=25 kPa
_T50: Tensdo Normal T=50 kPa
T100: Tensdo Normal T=100 kPa
T200: Tensdo Normal T=200 kPa

J3.46: Rigidez J=3,46 kN/

N1: Ntamero de coluna

N=1

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

F40: Densidade relativa
fora da coluna F=40%
F100: Densidade relativa
fora da coluna F=100%

C40: Densidade relativa
dentro da coluna C=40%
C100: Densidade relativa
dentro da coluna C=100%
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3.3.2 Angulo de atrito da interface areia-plastico filme

A obtengdo do angulo de atrito da interface areia-plastico filme seguiu a metodologia
adotada para a lona PEBD: ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto com velocidade de 0,08

mm/min; areia fofa e compacta; tensdes normais de 25, 50 e 100 kPa na condi¢@o saturada.

O ensaio foi realizado com o cilindro metalico citado no Topico 3.3.2, a fim de obter o
atrito entre o solo e o plastico filme durante a ocorréncia do movimento horizontal. O plastico
filme fo1 colado acima do cilindro, pluviando a areia com a densidade relativa requerida. Os

passos seguidos estdo apresentados na Figura 51.

Figura 51 — Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto: angulo de atrito da interface areia-

plastico filme

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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4 MATERIAIS E METODOS - MODELAGEM NUMERICA

A simulagdo de alguns ensaios de cisalhamento direto executados como parte do
programa experimental foi realizada no programa Plaxis 3D, ferramenta computacional que

executa a analise numérica dos sistemas inseridos via Método dos Elementos Finitos (MEF).

Os objetivos das analises numéricas foram, basicamente, verificar a ocorréncia de
rotagdo da camisa de geossintético durante o cisalhamento e a deformacdo do geossintético
associada a condi¢do pds-pico. A verificagdo do rotacionamento mostrou-se importante pelo
fato de que, na simulacdo experimental, a base da camisa ndo fica presa na célula de
cisalhamento, ao contrario do que ocorre na pratica, onde normalmente a camisa ¢ embutida
em, aproximadamente, 1,00 m na camada de solo resistente e abaixo da argila mole. A ndo
fixacdo da camisa na base da célula de cisalhamento tem sido adotada em outras pesquisas
similares, podendo-se citar, por exemplo, Murugesan e Rajagopal (2008), Murugesan e

Rajagopal (2015), Mohapatra et al. (2016) e Rodrigues (2020).

Para a elaboracdo da modelagem numérica, ¢ necessario inserir a geometria e as
propriedades dos materiais componentes do modelo. Neste trabalho, optou-se por utilizar o
modelo constitutivo de solo elasto-plastico perfeito, com critério de falha segundo Mohr-
Coulomb. Dessa forma, os modulos de elasticidade da areia e das camisas foram considerados

constantes durante toda a analise.

Sendo assim, foram simulados ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto em coluna
granular encamisada, buscando representar o ocorrido em laboratorio. Os parametros da areia,
considerando as densidades relativas de 40% e 100%, estdo apresentados na Tabela 11. Cabe
ressaltar que, buscando representar a condi¢do de ensaio, foi considerada a saturagdo do corpo-
de-prova na modelagem, utilizando coeficientes de permeabilidade de forma a simular a
condi¢a@o drenada. Adotou-se também, o pardmetro Riner referente a interface entre os diferentes

materiais existentes no modelo
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Tabela 11 — Dados de entrada no PLAXIS 3D para a areia fofa e compacta, ensaios
executados por Rodrigues (2020)

Parimetro Areia Fofa Areia Compacta
(DR =40%) (DR = 100%)
Eocd (MPa) 23,03 30,88
V' 0,30 0,30
E’ (MPa)! 17,11 22,94
Yunsat (kN/m3) 1 3,20 1 3,20
Ysat (KN/m?) 16,04 16,04
¢ (kPa) 0,00 0,00
¢'(°) 36,83 47,21
Y (°) 1,38 16,32
€ini 0,57 0,57
Ck 1,00 E+15 1,00 E+15
kx (cm/s) 6000,00 6000,00
ky (cm/s) 6000,00 6000,00
k. (cm/s) 6000,00 6000,00

Eoed: modulo oedométrico; v’: coeficiente de Poisson para condi¢des drenadas; E’: modulo drenado; yunsat:
peso especifico ndo saturado; ... peso especifico saturado; c: coesdo; ¢'": angulo de atrito; ¥: angulo de
dilatancia; ej,: indice de vazios inicial; ci: fator de permeabilidade; ky:coeficiente de permeabilidade
(direcdo x); ky: coeficiente de permeabilidade (diregdo y); k,: coeficiente de permeabilidade (direcéo z).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

De acordo com a Tabela 11, coeficiente de Poisson para condigdes drenadas (v’) foi

considerado igual a 0,3, sendo o modulo drenado (E’) dado pela Equagdo 44 (Topico 2.6.1).

O encamisamento foi simulado como geossintético utilizando as propriedades da lona
de PEBD e do plastico filme, empregados no laboratorio, como mostra a Tabela 12. O tipo de

material adotado foi elastico e isotropico para as camisas.

Tabela 12 — Dados de entrada no PLAXIS 3D para o encamisamento da coluna

Parametro Lona Plastico Filme
J (kN/m) 20,00 1,34

¢ (mm) 0,10 0,08

E (MPa) 200,00 24,00

J: modulo de rigidez; e: espessura; E: modulo de elasticidade

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A caixa do ensaio de cisalhamento direto e o top cap foram simulados como modelo

linear elastico, ndo poroso, cujas propriedades estdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Dados de entrada no PLAXIS 3D para a caixa de cisalhamento

Parametro Caixa inferior e superior Top Cap
Yunsat (KN/m?) 87,00 27,00
E (MPa) 120,00 E+06 70,00 E+06
V' 0,20 0,20

Yunsat: €SO especifico ndo saturado; E: modulo de elasticidade;
v': coeficiente de Poisson para condi¢des drenadas

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Ap0s a definigdo dos materiais, ¢ inserida a geometria que delimita o sistema, de acordo

com as propor¢des do ensaio de laboratorio (Figura 52).

Figura 52 — Modelo numérico do ensaio de cisalhamento direto: vistas frontal e superior,

respectivamente
Z
|

4.17 cm

10,00 cm

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tal como prescreve a modelagem de problemas em elementos finitos, ¢ preciso gerar a
malha que delimite o sistema em analise, determinando os pontos de interesse. O PLAXIS
permite gerar a malha de forma automatica (malha de elementos tetraédricos de 10 nods para a
modelagem tridimensional), sendo necessario informar o grau de refinamento. Para a
modelagem, optou-se pela op¢do de malha média (Figura 53). A malha do tipo muito fina

demandava um tempo de processamento muito longo, em torno de 7 dias, apresentando
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problemas de convergéncia durante o processo. Com a malha média, o tempo foi,

aproximadamente, de 24 horas para cada modelo.

Figura 53 — Geragdo de malha média do modelo numérico

== Sl

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Tabela 14 apresenta a relagdo de simulagdes do ensaio de resisténcia ao cisalhamento
direto realizada no programa PLAXIS 3D. O esquema dos cddigos adotadas na descrigdo de

cada modelagem numérica esta apresentado na Figura 54.

Tabela 14 — Simulagdes do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto no PLAXIS 3D

Modelo Médulo de Rigidez N° Colunas  Tensdo Normal (kPa) Densidade Relativa
(kN/m) Coluna Fora
J20N1T25C40F40 20 25 40% 40%
J20N1T100C40F40 20 | 100 40% 40%
J20N1T25C100F100 20 25 100% 100%
J20N1T100C100F100 20 100 100% 100%
J1,34N1T25C40F40 1,34 25 40% 40%
J1,34N1T100C40F40 1,34 1 100 40% 40%
J1,34N1T25C100F100 1,34 25 100% 100%
J1,34N1T100C100F100 1,34 100 100% 100%

J: modulo de rigidez da camisa em laboratério, em kN/m; N: niimero de colunas; T: tensdo normal aplicada no ensaio, em kPa;
C: densidade relativa dentro da coluna; F: densidade relativa fora da coluna.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 54 — Esquema dos c6digos na descri¢do da modelagem numérica
F40: Densidade relativa

J20: Rig.id'ez J=20,0 kN/m T25: Tensdo Normal T=25 kPa fora da coluna F=40%
J1.34: Rigidez J=1,34 kN/m T100: Tensdo Normal T=100 kPa F100: Densidade relativa

fora da coluna F=100%

C40: Densidade relativa
dentro da coluna C=40%
C100: Densidade relativa
dentro da coluna C=100%

N1: Numero de coluna
N=1

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Ap6s a definicdo de todo o modelo, ¢ iniciada a simulagdo do sistema baseada em
estagios a serem aplicados. Primeiramente deve-se impor a fase inicial, na qual o conjunto esta
submetido somente a seu peso proprio. Em seguida, ¢ aplicada a tens@o normal no topo da caixa
e imposto o deslocamento horizontal na caixa inferior, simulando entdo o ensaio de

cisalhamento direto.

Para simular o comportamento da interface existente entre os diferentes materiais, o
programa utiliza o pardmetro Rinter, que consiste em um fator de reducdo do coeficiente de atrito,

u, dado por p = tgd, onde @ representa o angulo de atrito da areia.

O angulo de atrito da interface areia-camisa foi obtido através dos ensaios de
cisalhamento direto descritos no Topico 3.2.3 para a lona plastica e no Topico 3.3.2 para o

plastico filme. Os resultados dos ensaios estdo apresentados a seguir.

O parametro Riyer entre a areia e a caixa de cisalhamento de metal foi obtido através de
ensaios realizados por Soncin (2022). Para a areia fofa, o fator foi de 0,671, enquanto que para

a compacta foi de 0,563.
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4.1 ANGULO DE ATRITO DA INTERFACE AREIA-LONA DE PEBD

Foram realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto para obtengdo do angulo de

atrito da interface areia-lona. A seguir serdo apresentados os resultados encontrados.

A Figura 55 apresenta os resultados encontrados para as tensdes cisalhantes relativas a cada
tensdo normal aplicada nas amostras de diferentes compacidades. Observa-se tendéncia de
crescimento da tensdo cisalhante com o incremento de deslocamento horizontal. A Figura 56
mostra o grafico do deslocamento vertical em funcdo do deslocamento horizontal, onde a

variacdo vertical foi minima.
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Figura 55 — Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para a interface areia-lona de
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 56 — Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para a interface areia-lona

de PEBD
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Figura 57 apresenta as envoltorias de resisténcia de pico para a interface areia-lona de

PEBD, para DR =40% e DR = 100%.
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Figura 57 — Envoltorias de resisténcia de pico para DR =40% e DR = 100%: interface areia-
lona de PEBD

125

100

~
(9]
1

y =1g(34,2°)x

(9]
(e
1

y =1g(30,2°)x

Tensao Cisalhante Maxima (kPa)
N

@ Interface Areia-Lona DR40
XInterface Areia-Lona DR10

O T T T T 1
0 25 50 75 100 125
Tensiao Normal (kPa)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Conseguinte, ¢ calculado o valor de Riner entre a areia e a lona plastica PEBD, para a areia

fofa e compacta. A Tabela 15 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 15 — Parametro da interface areia-lona de PEBD

Compacidade da areia

Parametro DR=40% DR =100%
(Dareia 36,80 47,2o
Dinterface areia-lona de PEBD 30,2° 34,2°

R _ tg(q)interface areia—lona) 0.778 0.629
i t - 3 3
e tg(q)areia)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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4.2  ANGULO DE ATRITO DA INTERFACE AREIA-PLASTICO FILME

Foram realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto para obtengdo do angulo de

atrito da interface areia-plastico filme. A seguir ser@o apresentados os resultados encontrados.

A Figura 58 apresenta os resultados encontrado para as tensdes cisalhantes relativas a cada
tensdo normal aplicada nas amostras de diferentes compacidades. Observa-se tendéncia de
crescimento da tensdo cisalhante com o incremento de deslocamento horizontal. A Figura 59
mostra o grafico do deslocamento vertical em fungdo do deslocamento horizontal, onde ¢é

notado comportamento dilatante.
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Figura 58 — Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para a interface areia-plastico

filme
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Figura 59 — Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para a interface areia-

plastico filme
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A Figura 60 apresenta as envoltorias de resisténcia de pico para a interface areia-plastico

filme, para DR = 40% e DR = 100%.
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Figura 60 — Envoltorias de resisténcia de pico para DR = 40% e DR = 100%: interface areia-

plastico filme
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Conseguinte, ¢ calculado o valor de Riner entre a areia e o plastico filme, como explicado

no Topico 4, para a areia fofa e compacta. A Tabela 16 apresenta os resultados encontrados.

Tabela 16 — Parametro da interface areia-plastico filme

Compacidade da areia

Parametro DR=40% DR =100%
Dareia 36,8° 47,2°
(Dinterface areia-plastico filme 25,3° 30,5°

tg(q)interface areia—plastico)

R; = 2 4
inter tg(urein) 0,63 0,545

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES — ENSAIOS LABORATORIAIS

Foram realizados 102 ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto. Desse total, 32 foram
das andlises individuais com encamisamento feito de lona de PEBD e 16 de plastico filme.

Também foram cisalhadas 48 amostras para a analise de grupo.
5.1 ENSAIO COM UMA COLUNA - CAMISA DE LONA DE PEBD

Foram realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto em colunas encamisadas
com lona plastica de PEBD variando a rigidez da camisa e a densidade relativa dentro e fora da

coluna. A seguir serfo apresentados os resultados encontrados.

A Figura 61 apresenta os resultados encontrados para as tensdes cisalhantes relativas a cada
tensdo normal aplicada nas amostras de DR = 100% dentro da coluna e DR = 40% fora da
coluna. Foi verificado aumento da tens@o cisalhante conforme o acréscimo de rigidez do
encamisamento, ndo sendo notoria a existéncia de pico de tensdo. Observou-se também
tendéncia de estabilidade para menores tensdes de confinamento e enrijecimento para maiores
tensdes (100 kPa e 200 kPa). Esse comportamento ¢ evidente para camisa com rigidez igual a

160 kN/m.

A Figura 62 mostra o grafico do deslocamento vertical em fun¢do do deslocamento
horizontal para DR = 100% dentro da coluna ¢ DR = 40% fora da coluna, onde pode ser
observado comportamento dilatante na maioria dos ensaios. Os resultados encontrados diferem
do comportamento esperado pela literatura, devido a dificuldade em deslocar a célula de
cisalhamento com areia fofa do pluviador para a maquina. Esse processo pode ter elevado a

densidade relativa do material fora da coluna, resultando no comportamento expansivo.
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Figura 61 — Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para DR = 100% dentro da

coluna e DR = 40% fora da coluna, analise individual com camisa de lona plastica de PEBD
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Figura 62 — Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para DR = 100% dentro da

coluna e DR = 40% fora da coluna, analise individual com camisa de lona plastica de PEBD
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O aumento da tensdo cisalhante conforme o acréscimo da rigidez da camisa é mais evidente
nas amostras com DR = 40% dentro da coluna e DR = 100% fora da coluna (Figura 63). A
elevacdo da resisténcia em fungdo do encamisamento ¢ observada no inicio do ensaio até o
maximo deslocamento horizontal. Notou-se também tendéncia de enrijecimento para maiores

tensdes de confinamento e estabilidade para menores (25 e 50 kPa).
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Os ensaios com DR = 40% dentro da coluna e DR = 100% fora da coluna (Figura 64)
corroboram a teoria de dilatdncia em areias compactas. Assim, ¢ observada a influéncia da

compacidade do material no entorno da coluna.

Figura 63 — Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para DR = 40% dentro da

coluna e DR = 100% fora da coluna, analise individual com camisa de lona plastica de PEBD
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 64 — Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para DR = 40% dentro da

coluna e DR = 100% fora da coluna, analise individual com camisa de lona plastica de PEBD
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A partir dos graficos de tensdo cisalhante em func¢do do deslocamento horizontal, foram
tracadas as envoltorias médias para cada modelo cisalhado, sendo possivel fazer uma analise
do comportamento dos parametros de resisténcia de acordo com o aumento da rigidez do

encamisamento.

A Figura 65 e a Figura 66 apresentam as envoltorias de resisténcia de pico para a areia com
DR = 100% dentro da coluna € DR = 40% fora da coluna, e com DR = 40% dentro da coluna e

DR = 100% fora da coluna, respectivamente.
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Figura 65 — Envoltorias de resisténcias de pico para DR = 100% dentro da coluna e DR =

40% fora, analise individual com camisa de lona plastica de PEBD
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Figura 66 — Envoltorias de resisténcias de pico DR =40% dentro da coluna e DR = 100%

fora, analise individual com camisa de lona plastica de PEBD
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Na Figura 67 e na Figura 68 ha a representac@o das envoltorias de resisténcia registradas a

7 mm de deslocamento horizontal, para essas mesmas areias citadas anteriormente.

Figura 67 — Envoltorias de resisténcia critica para DR = 100% dentro e DR = 40% fora,
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Figura 68 — Envoltorias de resisténcia critica para DR = 40% dentro e DR = 100% fora,
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Observou-se que as curvas tensdo-deslocamento ndo apresentaram picos de tensdo, com
tendéncia de enrijecimento. Ressalta-se que a coesdo reflete a presenca da camisa, porém ndo

significa que as particulas estejam presas por cimentag@o ou pela suc¢do matricial.

Tabela 17 mostram o aumento do intercepto coesivo mais significativo e do angulo de
atrito, em alguns casos, conforme a rigidez da camisa ¢ elevada. A Figura 69 apresenta o
esquema dos codigos na descrig@o das analises. Esse aumento ¢ mais evidente para a areia com
DR = 40% dentro da coluna e DR = 100% fora. Para a outra condi¢do, o acréscimo na rigidez
da camisa influencia minimamente nos parametros de resisténcia. Ressalta-se que a coes@o
reflete a presenca da camisa, porém ndo significa que as particulas estejam presas por

cimentacdo ou pela suc¢do matricial.

Tabela 17 — Parametros de resisténcia a partir das envoltorias para cada analise

Anilise Resisténcia de Pico Resisténcia critica a 7 mm

¢’ (kPa) ) ¢’ (kPa) ¢
J20N1C100F40 5,9 37,0 6,5 37,0
JAON1C100F40 6,9 40,3 6,9 40,3
JRON1C100F40 7,1 40,4 6,8 40,5
J160N1C100F40 7,5 40,8 7,5 40,8
J20N1C40F100 9,1 40,6 10,1 40,6
JAON1C40F100 11,1 41,0 11,7 41,0
JRON1C40F100 17,0 42,0 17,8 41,9
J160N1C40F100 18,5 46,4 19,0 46,3

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 69 — Esquema dos c6digos na descrig@o das analises

J20: Rigidez J=20 kN/m C40: Densidade relativa
J40: Rigidez J=40 kN/m dentro da coluna C=40%
J80: Rigidez J=80 kN/m C100: Densidade relativa
J160: Rigidez J=160 kN/m dentro da coluna C=100%

F40: Densidade relativa
N1: Ntumero de coluna fora da coluna F=40%
N=1 F100: Densidade relativa
fora da coluna F=100%
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O aumento da resisténcia ao cisalhamento pode ser analisado pelo aumento da relagdo
tensdo cisalhante por tensdo normal (t/c) em fun¢do do aumento da rigidez do encamisamento.

A Figura 70 mostra a relagdo tens@o cisalhante de pico por tensdo normal conforme a rigidez
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da coluna, para areia com DR = 100% dentro da coluna e DR = 40% fora da coluna e com DR
=40% dentro da coluna e DR = 100% fora da coluna, respectivamente. Observa-se um aumento
significativo para tensdes de confinamento menores (25 e 50 kPa) e areia compacta no entorno

da coluna.

Figura 70 — Relag@o tensdo cisalhante de pico por tensdo normal: DR = 100% dentro da
coluna e DR = 40% fora da coluna, e DR = 40% dentro da coluna e DR = 100% fora da

coluna, respectivamente, conforme rigidez da camisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O comportamento ¢ semelhante para as tensdes criticas a 7,0 mm de deslocamento
horizontal. Pela Figura 71 (areia com DR = 100% dentro da coluna e DR = 40% fora da coluna,
e areia com DR =40% dentro da coluna e DR = 100% fora da coluna, respectivamente) observa-

se aumento de resisténcia em maiores proporgdes.
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Figura 71 — Relag@o tensédo cisalhante de pico a 7 mm/tens@o normal para DR = 100% dentro
da coluna e DR = 40% fora da coluna, e DR = 40% dentro da coluna e DR = 100% fora da

coluna, respectivamente, conforme rigidez da camisa
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A Figura 72 e a Figura 73 apresentam a comparacdo entre angulo de atrito e intercepto
coesivo de pico e criticos, respectivamente, sendo areia com DR = 100% dentro da coluna e
DR =40 % fora (C100F40), com DR = 40% dentro da coluna e DR = 100 % fora (C40F100),
com DR = 100% dentro e fora (DR100) e DR = 40% dento e fora (DR40). Os dois ultimos

ensaios foram feitos por Rodrigues (2020).
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Figura 72 — Parametros de resisténcia de pico das envoltorias para C100F40, C40F100,

DR100 e DR40, conforme a rigidez da camisa no laboratorio
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Figura 73 — Parametros de resisténcia critica das envoltorias para C100F40, C40F100, DR100

e DR40, conforme a rigidez da camisa no laboratorio
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Comparando os parametros de resisténcia obtidos variando a densidade relativa dentro e
fora da coluna com os valores de Rodrigues (2020), observou-se que o intercepto coesivo para
DR100 e DR40 aumentou de acordo com o acréscimo de rigidez, sendo mais evidente para o
primeiro; ja para C100F40 e C40F100, a elevacdo desse parametro foi suavizada em certo
ponto. Enquanto que o angulo de atrito para DR100, DR40 ¢ C100F40 tornou-se constante a
partir de determinada rigidez da camisa; ja para C40F100 esse valor aumentou

proporcionalmente a rigidez do encamisamento.
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5.2 ANALISE DE GRUPO — CAMISA DE LONA PLASTICA

Foram realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto com o encamisamento de
lona plastica PEBD variando o nimero de colunas em 1, 2, 4 ¢ 9 e rigidez da camisa de 80
kN/m. A densidade relativa da areia foi a mesma dentro e fora da coluna, variando entre 40 ¢

100%. A seguir serdo apresentados os resultados encontrados na analise de grupo.

A Figura 74 apresenta os resultados encontrados para as tensdes cisalhantes relativas a cada
tensdo normal aplicada nas amostras com DR = 40% dentro e fora da coluna. Nao se verificou

aumento de resisténcia critica (residual) significativa com a adigdo de colunas.

A Figura 75 mostra o grafico do deslocamento vertical em fun¢do do deslocamento
horizontal para DR = 40% dentro e fora da coluna. Observa-se comportamento compressivo

para maiores tensdes confinantes e dilatante para menores.



Figura 74 — Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para DR = 40%
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Figura 75 — Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para DR = 40%
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A elevacgdo da tensdo cisalhante em fungdo do numero de colunas é ainda mais notavel nas
amostras com DR = 100% (Figura 76). Observa-se ocorréncia de pico de tensdo para 100 e 200
kPa, e estabilidade para tensdes confinantes inferiores. Nota-se tendéncia de enrijecimento para

a configuracgdo de 9 colunas.

A Figura 77 mostra o grafico do deslocamento vertical em fun¢do do deslocamento
horizontal para DR = 100% dentro e fora da coluna. Observa-se predominancia do

comportamento dilatante.



Figura 76 — Tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal para DR = 100%
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Figura 77 — Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para DR = 100%
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A partir dos graficos de tensdo cisalhante em fun¢@o do deslocamento horizontal, foram
tracadas as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de cada modelo ensaiado, sendo possivel
fazer uma analise do comportamento dos pardmetros de resisténcia de acordo com o nimero de

colunas.

A Figura 78 e a Figura 79 apresentam as envoltorias de resisténcia de pico para a areia com
DR =40% e DR = 100%, respectivamente. Na Figura 80 e na Figura 81 ha a representacdo das
envoltorias de resisténcia critica registradas a 7 mm de deslocamento horizontal, para essas

mesmas areias citadas anteriormente.

Figura 78 — Envoltorias de resisténcias de pico DR = 40%: analise de grupo
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).



Figura 79 — Envoltorias de resisténcias de pico DR = 100%: analise de grupo
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Figura 80 — Envoltorias de resisténcia critica para DR = 40%: analise de grupo
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Figura 81 — Envoltorias de resisténcia critica para DR = 100%: analise de grupo
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Observou-se que algumas curvas tensdo-deslocamento da areia com DR = 100%
apresentaram picos de tensdo. Os resultados indicados na Tabela 18 mostram o aumento do
intercepto coesivo e do angulo de atrito com o acréscimo de colunas, sendo mais significativo

para a areia compacta. A Figura 82 apresenta o esquema dos codigos na descri¢do das analises.

Tabela 18 — Parametros de resisténcia da analise de grupo com camisa de lona plastica PEBD

Anilise Resisténcia de Pico Resisténcia critica a 7 mm

¢’ (kPa) ) ¢’ (kPa) ¢’ ()

JESON1C40F40 6.4 33,5 6,7 33,5
JBON2C40F40 7,4 36,0 7,0 36,0
J8ON4C40F40 9,1 36,3 9,1 36,3
JBON9C40F40 11,3 38,0 11,3 38,0
JSONIC100F100 13,1 42.6 9,1 37,4
J8ON2C100F100 15,3 433 9,2 41,1
JBON4C100F100 17,3 46,3 14,5 42,1
JBONI9C100F100 24,4 49,7 18,1 50,4

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 82 — Esquema dos c6digos na descrig@o das analises
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C40: Densidade relativa
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C100: Densidade relativa
dentro da coluna C=100%
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N2: Numero de colunas N =2
N4: Numero de colunas N =4
N9: Numero de colunas N =9
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

F40: Densidade relativa
fora da coluna F=40%
F100: Densidade relativa
fora da coluna F=100%

Tal relag@o dos parametros de resisténcia de pico e critica € mais evidente para a areia com

DR = 100%, como pode ser visto na Figura 83 e na Figura 84. A elevagdo conjunta do angulo

de atrito e do intercepto coesivo reflete o comportamento de aumento da resisténcia.

Figura 83 — Parametros de resisténcia de pico das envoltorias conforme o nimero de colunas
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Figura 84 — Parametros de resisténcia critica das envoltorias conforme o nimero de colunas
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5.3 ENSAIO COM UMA COLUNA — CAMISA DE PLASTICO FILME

Foram realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto em colunas encamisadas
com plastico filme visando a diminui¢@o da rigidez da coluna para alcangar valores usuais de

rigidez utilizados na pratica. A seguir serdo apresentados os resultados encontrados.

A Figura 85 apresenta os resultados encontrados para as tensdes cisalhantes relativas a cada
tensdo normal aplicada para DR = 40% dentro e fora da coluna, com camisas de diferentes
rigidezes. Observa-se tendéncia a estabilidade para menores tensdes confinantes e, para 100 e

200 kPa, nota-se pequeno crescimento na curva.

A Figura 86 mostra o grafico do deslocamento vertical em fun¢do do deslocamento

horizontal, onde o comportamento dilatante foi predominante.



132

Figura 85 — Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para DR = 40% dentro e fora

da coluna, para a analise individual com cam

isa de plastico filme
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Figura 86 — Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para DR = 40% dentro e

fora da coluna, para a analise individual com camisa de plastico filme

¢ =25 kPa
0,14
_ T J1,34N1C40F40
g 0,12
= | J3,46N1C40F40
= 0,10
2
=
g 0,08
>
£ 006
g
= 004
(5]
o -
2 0,02 g
2 eIl
Q ’.'—..___—kf. ......
0,00 Frmgy e
-0,02
030 0,2 0’4 0,6 0,8
Deslocamento Horizontal (cm)
o =100 kPa
0,14
PR I J1>34N1C40F4()
g 0,12
S 13, 46N1C40F40
= 0,10
=
=
5 0,08
>
£ 0,06
%]
£ 0,04
[P}
=
2002 | e
Q "” ..........................
O’OO -._\~--¢/’ ............
-0,02
050 032 0,4 0,6 0,8

Deslocamento Horizontal (cm)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

S e
o o = = =

=
o
K

Deslocamento Vertical (cm)

S i i
(e B e N e e
(o) N o 2 =T \ B SN

=
o
K

Deslocamento Vertical (cm)

6 =50 kPa

J1,34N1C40F40
------ J3,46N1C40F40

-
-

. =
oo -
——————

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8
Deslocamento Horizontal (cm)

o =200 kPa

J1,34N1C40F40
------ 13,46N1C40F40

——— T

0,2 0,4 0,6 0,8
Deslocamento Horizontal (cm)

A Figura 87 apresenta os resultados encontrados para as tensdes cisalhantes relativas a cada

tensdo normal aplicada para DR = 100% dentro e fora da coluna, com camisas de diferentes

rigidezes. Observa-se tendéncia a estabilidade para as tensdes de 25 e 50 kPa e ocorréncia de

pico de tensdo para tensdes confinantes maiores, de 100 e 200 kPa.

A Figura 88 mostra o grafico do deslocamento vertical em fun¢do do deslocamento

horizontal, onde o comportamento dilatante foi predominante.
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Figura 87 — Tensao cisalhante versus deslocamento horizontal para DR = 100% dentro e fora

da coluna, para a analise individual com camisa de plastico filme
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Figura 88 — Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para DR = 100% dentro e
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A partir dos graficos de tensdo cisalhante em fun¢@o do deslocamento horizontal, foram

tracadas as envoltorias médias de cada modelo cisalhado, sendo possivel fazer uma analise do

comportamento dos parametros de resisténcia de acordo com o aumento da rigidez do

encamisamento.

A Figura 89 e a Figura 90 apresentam as envoltorias de resisténcia de pico para a areia com

DR = 40% e DR = 100%, respectivamente. Na Figura 91 e Figura 92 ha a representagio das

envoltorias de resisténcia critica registradas a 7 mm de deslocamento horizontal, para essas

mesmas areias citadas anteriormente.
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Figura 89 — Envoltorias de resisténcias de pico, DR = 40% dentro e fora da coluna de plastico
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 90 — Envoltorias de resisténcias de pico, DR = 100% dentro e fora da coluna de
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Figura 91 — Envoltorias de resisténcias criticas, DR = 40% dentro e fora da coluna de plastico

filme
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Figura 92 — Envoltdrias de resisténcias criticas, DR = 100% dentro e fora da coluna de

plastico filme
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A Tabela 19 apresenta os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios com
encamisamento de plastico filme, onde houve aumento da resisténcia cisalhante comparado ao
solo puro ensaiado por Rodrigues (2020). Observa-se que o aumento da coesdo aparente foi

mais significativo. A Figura 93 apresenta o esquema dos codigos na descri¢do das analises.

Tabela 19 — Parametros de resisténcia da analise individual com camisa de plastico filme

Anilise Resisténcia de Pico Resisténcia critica a 7 mm
¢’ (kPa) ) ¢’ (kPa) ¢’ ()
JONOC40F40 0,0 36,9 0,0 35,7
J1,34N1C40F40 32 35,9 3,3 359
J3,46N1C40F40 4,3 35,9 4.4 35,9
JONOC100F100 0,0 47,8 0,0 36,7
J1,34N1C100F100 14,5 44,4 243 36,8
J3,46N1C100F100 16,7 44,8 27,8 37,3

JONOC40F40 ¢ JONOC100F100 foram ensaiados por Rodrigues (2020).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 93 — Esquema dos c6digos na descrig@o das analises

C40: Densidade relativa
dentro da coluna C=40%
C100: Densidade relativa
dentro da coluna C=100%

J0: Sem camisa J=0
J1.34: Rigidez J=1,34 kN/m
J3.46: Rigidez J=3,46 kN/m

F40: Densidade relativa
NO: Sem coluna N=0 fora da coluna F=40%
N1: Numero de coluna N=1 F100: Densidade relativa

fora da coluna F=100%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Observou-se aumento do intercepto coesivo com a inser¢do de colunas encamisadas com
plastico filme. Esse acréscimo foi mais evidente para a areia compacta (DR = 100%). Em
contrapartida, o angulo de atrito manteve-se praticamente inalterado. Verifica-se que as curvas

tensdo-deslocamento ndo apresentaram picos de tensdo, com tendéncia de enrijecimento.



139

6 RESULTADOS E DISCUSSOES - METODO NUMERICO

Foram realizadas 8 simulagdes do ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto no programa
PLAXIS 3D: 4 modelos foram feitos com o encamisamento de lona plastica PEBD e os demais

com plastico filme.

A modelagem numérica objetivou simular o ensaio de cisalhamento direto a fim de
verificar uma possivel rotagdo da coluna granular encamisada na base da caixa. Desse modo,
modelou-se o ensaio de maneira semelhante ao experimento do laboratorio, contemplando

também o deslocamento do fop cap (Figura 94).

Figura 94 — Deslocamento do top cap apos aplicag@o da tensdo normal e deslocamento

horizontal

| ..

A validacdo da modelagem numérica foi feita comparando a tensdo cisalhante resultante

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

do ensaio laboratorial com a simulagdo no PLAXIS 3D. Para tanto, foi calculada a média da
tensdo cisalhante no plano de ruptura do modelo, sendo apresentada na Figura 95. Foram
observadas curvas proximas entre modelo e laboratorio, validando assim as simulagdes

numeéricas.
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Figura 95 — Comparagao da tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal entre ensaio de

laboratdrio e modelagem numérica
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Ressalta-se que em algumas simulagdes ocorreu a paralizacdo do deslocamento horizontal
antes de completar 0,7 cm, devido a ruptura do modelo. Nesses casos, a tensdo cisalhante foi
mantida constante graficamente, para fins de comparagdo com o ensaio de laboratorio. Os

pontos de plastificagdo estdo apresentados no Apéndice B.

A Tabela 20 apresenta a deformada da camisa no momento em que a simulagdo termina, o
deslocamento horizontal maximo de cada simulagdo e a distor¢do angular média da coluna
granular encamisada. Observa-se semelhanca entre o formato da coluna granular encamisada
da modelagem numérica e apos a execucdo do ensaio de laboratorio. Por vezes as analises
numéricas terminaram com um deslocamento horizontal inferior ao valor maximo de
laboratério. De qualquer forma, as deformadas da camisa apresentadas na Tabela 20 referem-

se a condigdo pds-pico, sendo o pico o ponto de interesse para a pesquisa.

Como se pode observar na Tabela 20, a distor¢do angular (0) foi pequena e a base da camisa
também nao mostrou tendéncia de se inclinar. A distor¢ao angular (6) ¢ dada pela inclinacao da

face lateral da coluna, conforme Equagdo 47 e esquema da Figura 96.

L
tan(8) = o (47)

Figura 96 — Distor¢ao angular (0) da coluna ao término da modelagem numérica

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 20, conclui-se que a camisa ndo rotaciona
de forma significativa na base da caixa de cisalhamento, ndo sendo necessaria sua fixagdo. A
exumagao das camisas apds os ensaios de laboratorio ndo permitia conclusdes acerca da rotagéo
da camisa, visto que o corpo-de-prova era desmanchado para se analisar a deformada da camisa.
Também se observa, a partir do angulo 0, que, de um modo geral, a camisa se inclina pouco no

sentido contrario ao movimento da caixa.

Também foi calculado o valor da deformagao especifica real (¢) no topo da coluna causada

pelo deslocamento do topcap, dado pela Equagao 48 e Figura 97.

£=— (48)

Figura 97 — Deformagao especifica real (¢) da coluna ao término da modelagem numérica

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No Apéndice C ¢ apresentada a tensdo vertical atuante no comprimento da camisa, ao final
da simulac@o, onde é observado valor maximo no plano de ruptura. No Apéndice D ¢

apresentada a superficie de ruptura e a tenséo cisalhante atuante na mesma.



Modelo

J20N1T25C40F40

Tabela 20 — Deformada da camisa e distor¢do angular no deslocamento horizontal maximo
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J20N1T100C40F40

J20N1T25C100F100

J20N1T100C100F100

J1,34N1T25C40F40

J1,34N1T100C40F40

J1,34N1T25C100F100

J1,34N1T100C100F100

Deformada da
Camisa

Deslocamento
horizontal
maximo (cm)

0,3

0,4

0,7

0,7

0,1

0,5

0,2

0,5

Distorgdo
angular (°)

4,46

5,59

9,26

9,23

1,36

6,81

2,73

6,78

Deformacéo
especifica
radial (%)

1,22

1,63

1,96

2,02

0,19

0,60

1,2

2,71

Material da
Camisa

Lona Plastica

Lona Plastica

Lona Plastica

Lona Plastica

Plastico Filme

Plastico Filme

Plastico Filme

Plastico Filme

J (kN/m)

20,00

20,00

20,00

20,00

1,34

1,34

1,34

1,34

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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7 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM A TEORIA DE RAITHEL E HENNE
(2000)

A seguir, sera avaliado o aumento dos pardametros secantes de resisténcia com o acréscimo
de rigidez da camisa, comparando os resultados com as previsdes tedricas de equilibrio limite de

Raithel e Henne (2000).

Como visto no Topico 2.5.1, o intercepto coesivo e o angulo de atrito substitutos sdo

dados pelas Equagdo 49 e Equagao 50, respectivamente.

, 1+ sen(d)')
Csub — A03,geox m (49)
1+ sen(d)') N AG3 geo
, 1- ' O3 i
sin(y,) = Asnle) (50)

1+ sen(d)') AG3 geo

= - 1
I- sen(d)) G3,c i

O intercepto coesivo substituto relativo a cada tens@o confinante resultante dos ensaios foi
obtido mantendo-se o angulo de atrito secante do solo virgem, deslocando a envoltéria até a

tensdo cisalhante correspondente (vide Figura 32).

Os angulos de atrito secantes da areia virgem (¢’) foram obtidos por Rodrigues (2020) e

estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Angulos de atrito secantes da areia virgem

Analise Pico Critico a 7 mm

¢’ () )

DR40e0025 36,86 35,27
DR40e0c50 37,12 36,08
DR40e05100 36,86 35,68
DR40e05200 36,34 34,52
DR100e0c25 48,18 43,89
DR100e0c50 48,54 35,54
DR100e0c100 47,54 36,60
DR100e05200 43,47 34,87

DR40: areia fofa; DRI100: areia compacta; e0: sem
encamisamento; o: tensdo normal aplicada (25, 50, 100 ¢ 200 kPa)

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2020).

A tensdo horizontal (03,) € a tensdo mobilizada no geossintético (Ac3,geo) foram obtidas de

acordo com a formulag@o da célula unitaria de Raithel e Kempfert (2000), apresentada no
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Topico 2.4. Os dados de entrada para a obtengdo desses parametros estdo indicados na Tabela

22 e as planilhas utilizadas para o calculo encontram-se no Apéndice B.

Tabela 22 — Dados de entrada para calculo de 63 e AG3 geo a partir da formulagdo de célula

unitaria de Raithel e Kempfert (2000)

Dados de Entrada Areia Fofa (DR = 40%) Areia Compacta (DR = 100%)
ag 0,1253 0,1253
h (m) 0,04170 0,04170
e = Igeo () 0,01062 0,01062
J (kN/m) 1,34-3,46-20-40-80-160 | 1,34-3,46 —20—-40—-80—160
®e=0 (°) Tabela 21 Tabela 21
cs (kPa) 0 0
Eoed,s.ref (MPa) 23,034 30,875
vs = yc (gf/cm?) 1,533 1,731
Pret (kPa) 53,2 53,2
m 0,55 0,69
Vs 0,3 0,3

Os valores de @’c, @’s, ¢s, Eoed,s.ref, ¥S, Pref, m € vs foram obtidos por Rodrigues (2020).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Ressalta-se que os parametros secantes de resisténcia com o acréscimo da rigidez do
encamisamento, bem como sua comparagdo com as previsdes teoricas de Raithel e Henne
(2000) para as tensdes de 20, 40, 80 e 160 kN/m foram calculados por Rodrigues (2020). Desse
modo, objetivou-se complementar as curvas obtidas anteriormente pelo autor. Dessa forma,
neste trabalho foram inseridos novos resultados de ¢’sub € ¢’sub @ partir dos resultados obtidos
com encamisamento em plastico filme. A introdugdo desse material objetivou simular valores
de rigidez da camisa encontrados comercialmente no mercado, visto que a lona conduziu a
valores muito elevados. Com o plastico filme foi possivel simular valores de rigidez equivalente

de campo iguais a 1907 kN/m e 4904 kN/m, dentro da faixa encontrada no mercado.

Os resultados estio indicados nos Topicos 7.1 e 7.2, para cada analise (areia fofa e areia
compacta). Foram plotados graficos por tensdo confinante e rigidez da camisa em campo, com
o angulo de atrito secante e intercepto coesivo substitutos obtidos no ensaio e previstos pela
teoria. Essa comparagdo foi feita para os parametros de resisténcia de pico e critica: a 7 mm de

deslocamento horizontal (Apéndice B).
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7.1 ANALISE DR = 40% — PARAMETROS DE RESISTENCIA DE PICO

A Figura 98 apresenta os angulos de atrito de pico substitutos para areia fofa, onde observa-
se que os valores obtidos no ensaio se mostram proximos a previsao tedrica principalmente para
os menores valores de rigidez equivalente de campo (J = 1907 kN/m e J = 4904 kN/m), e com
concordancia relativamente boa para valores maiores de J. A previsdo foi superior em até 11°,
para maiores tensdes normais (entende-se como altura de aterro equivalente) e mddulo de
rigidez. Isso mostra que pode ocorrer, dependendo das condi¢des de contorno, uma condi¢do
em que ¢’sub mostra-se contra a seguranca. Ressalta-se entdo a importancia de se utilizar um
fator de seguranga minimo ao se efetuar analises de estabilidade em aterros sobre solos moles

com fundacéo refor¢ada com colunas GEC.



147

Figura 98 — Angulos de atrito de pico substitutos para cada tensio confinante conforme a

rigidez da camisa equivalente de campo para DR = 40%
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Para os interceptos coesivos de pico substitutos (c’sub) para areia fofa, a Figura 99 apresenta
comportamento semelhante ao observado para ¢’sub, OU seja, boa concordéancia entre calculado
e medido. Os valores de ensaio aproximaram-se da previsdo tedrica para os menores valores de

rigidez equivalente de campo (J = 1907 kN/m e J = 4904 kN/m). Ja para maiores tensdes
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normais e rigidezes da camisa, a previsdo foi superior em até 55 kPa. Excetuando-se o caso em

que a tensdo normal ¢ baixa (25 kPa), as previsdes tedricas mostram-se superiores (para valores

de J ndo comerciais) aos valores calculados, levando a uma condi¢do contraria a seguranga.

Figura 99 — Interceptos coesivos de pico substitutos para cada tensdo confinante conforme a

rigidez da camisa equivalente de campo para DR = 40%
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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7.2 ANALISE DR = 100% — PARAMETROS DE RESISTENCIA DE PICO

Diferentemente da analise para a areia fofa (DR = 40%), a Figura 100 mostra que os
angulos de atrito de pico substitutos foram proximos a previsdo tedrica para tensdes normais
maiores. A diferenga foi maior para a tens@o normal de 25 kPa, atingindo até 9°. Nos demais
casos, a concordancia foi muito satisfatoria. A comparacdo dos resultados da Figura 98 com os
resultados da Figura 100 mostra que o aumento da rigidez do solo conduziu a uma mudanca de
comportamento, sendo observado que a formulacdo tedrica passa a ser, em geral, ligeiramente

inferior aos valores medidos.
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Figura 100 — Angulos de atrito de pico substitutos para cada tenso confinante conforme a

rigidez da camisa equivalente de campo para DR = 100%
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para os interceptos coesivos substitutos, a Figura 101 mostra grande dispersdo em maiores
tensdes confinantes e menores rigidezes da camisa. Por exemplo, para a tensdo normal de 200
kPa, a previsdo teorica ficou 35 kPa abaixo do resultado do ensaio, para a menor rigidez. Por
outro lado, para a tensdo normal de 200 kPa, o valor medido mostra-se em até¢ 40 kPa inferior

ao valor calculado. Comparando-se a Figura 99 com a Figura 101, verifica-se que ha boa
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concordancia entre medido e calculado para valores de J comerciais equivalente de campo
(1907 e 4904 kN/m) no caso em que a densidade relativa da areia ¢ de 40%, ao passo que para
a densidade relativa da areia de 100% néo se verifica concordancia satisfatoria entre medido e
calculado. Dessa forma, o uso dos interceptos coesivos substitutos pode conduzir a fatores de

seguranga maiores ou menores que os reais a depender da rigidez do solo.

Figura 101 — Interceptos coesivos de pico substitutos para cada tensdo confinante conforme a

rigidez da camisa equivalente de campo para DR = 100%
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7.3 COMPARACAO ENTRE TEORIA E ENSAIO

A teoria de Raithel e Henne (2000) baseia-se, parcialmente, no método do equilibrio limite,
pressupondo que o solo atinja resisténcias maximas ao ser solicitado, independente da
deformacdo imposta. Neste caso, os parametros de resisténcia ao cisalhamento utilizados tém
origem em resultados de ensaios em solo puro (sem refor¢o geossintético). Sendo assim, a
contribuicdo do solo para resistir aos esforgos ¢ a mesma, independentemente da rigidez relativa
camisa-areia. Por outro lado, a metodologia incorpora o efeito da rigidez da camisa (J)
indiretamente, ao calcular Ac3ge, via método Raithel e Kempfert (2000). O valor de Ac3geo €

utilizado para calculo de ¢’sub € ¢’sub (Vide equagdes 49 e 50).

A introducgdo do reforco pode fazer com que a deformagdo associada a maxima tensdo
cisalhante do conjunto solo-camisa ndo seja a mesma associada a maxima tensao cisalhante no
solo puro. Dessa forma, reforcos mais rigidos podem inibir a completa mobilizagdo dos
parametros de resisténcia do solo e refor¢os pouco rigidos podem fazer com que a deformagao
cisalhante maxima do conjunto solo-camisa seja maior que a deformag@o associada ao pico de

resisténcia do solo.

Em resumo, o comportamento em linhas gerais ¢ que a deformagdo associada ao
desenvolvimento da tensdo cisalhante maxima do conjunto solo-camisa na maioria das vezes
ndo sera igual a deformac@o associada ao desenvolvimento da tenséo cisalhante maxima do solo
puro. Assim, os valores ¢’ que constam nas equagdes (40) e (41) podem divergir
consideravelmente do real valor de ¢’ que ¢ mobilizado na condi¢do em que ha presenga de

reforgo.

Dependendo da magnitude dos valores de rigidez do solo e da camisa, os valores de ¢’
(vide equagdes 40 e 41) podem estar submetidos ou superestimados, levando a diferencas entre
medido e calculado em que o método pode se mostrar representativo do comportamento real,

conservativo ou contra a seguranga, conforme observado nas Figura 98 a Figura 101.

Os resultados apresentados neste item foram obtidos para a condi¢@o de tensdo cisalhante
de pico pelo fato desta ser a condi¢do de maior solicitagdo em termos de esfor¢o cisalhante em
um sistema de colunas GEC’s submetidas ao cisalhamento devido ao peso do aterro sobre a
fundacdo. Resultados considerando a condi¢do de grandes deformagdes sdo apresentados no

Apéndice B.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho contemplou um espago amostral de 102 amostras cisalhadas. As condigdes
de ensaios foram com a areia saturada e velocidade de deslocamento de 0,08 mm/min da célula
de cisalhamento. Nos ensaios de laboratorio, confirmou-se a expectativa de aumento de
resisténcia do conjunto solo-coluna conforme foram adicionadas camisas e rigidez no

encamisamento.

As analises com uma Unica coluna, com compacidade da areia variando dentro e fora entre
40 e 100% e camisa de lona PEBD com rigidez entre 20 ¢ 160 kN/m, resultaram em um aumento
do intercepto coesivo e do angulo de atrito conforme a rigidez da camisa foi elevada, sendo
mais evidente para a areia fofa dentro da coluna e compacta fora. Na analise de grupo, com
encamisamento com 80 kN/m de rigidez, variando o nimero de colunas em 1, 2, 4 ¢ 9, também
houve aumento dos parametros de resisténcia na condic¢do de pico e critica, sendo mais evidente
para a areia compacta. Para as analises individuais com areia fofa e compacta e camisa de
plastico filme, com rigidez que variou de 1,34 a 3,46 kN/m (correspondente aos valores usuais
na pratica), observou-se aumento do intercepto coesivo com a inser¢éo de colunas encamisadas.
Esse acréscimo foi mais evidente para a areia compacta (DR = 100%). Em contrapartida, o

angulo de atrito manteve-se praticamente inalterado.

Cabe ressaltar que a escolha de ensaios em pequena escala (caixa de cisalhamento com
6,00 cm de didmetro para analise individual e 10,00 cm de lado para analise em grupo) foi feita
devido a rapidez da execugdo e equipamentos disponiveis no laboratorio. Porém, houveram
algumas limita¢des como a dificuldade em modelar os materiais e influéncia das fronteiras no

resultado, principalmente para o estudo com mais de uma coluna.

Foram simulados 8 ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto no programa PLAXIS 3D
com o encamisamento de lona PEBD e plastico filme. Com a modelagem numérica concluiu-
se que a camisa ndo rotaciona de forma significativa na base da caixa de cisalhamento, néo
sendo necessaria sua fixagdo. Também foi verificado, a partir da distor¢do angular, que a camisa

se inclina pouco no sentido contrario ao movimento da caixa.

A comparacdo dos resultados dos ensaios de laboratorio com a Teoria de Raithel ¢ Henne
(2000) trouxe avaliagdes interessantes acerca do tema. Dependendo da magnitude dos valores
de rigidez do solo e da camisa, pode haver diferencas entre medido e calculado em que o método

pode ser representativo do comportamento real, conservativo ou contra a seguranga. Observou-
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se que quanto mais compacta estiver a areia ¢ menor for a rigidez do encamisamento, mais
conservadora tende a ser a teoria, estando a previsdo tedrica mais aquém da resisténcia
alcangada nos ensaios. Para a condi¢do mais fofa, a resisténcia ficou abaixo da previsdo tedrica
provavelmente devido a grande diferenca de rigidez entre a camisa e o solo nessa condi¢do. A
interagdo entre os materiais foi menor do que o esperado, ocasionando resisténcias abaixo da

teoria de equilibrio limite de Raithel e Henne (2000).

Os resultados mostraram que a abordagem de Raithel e Henne (2000) para a analise de
estabilidade da fundac¢@o do aterro sobre colunas GEC ¢ confiavel, principalmente para valores
de modulo de rigidez da camisa menores (valores comerciais) e utilizando-se o angulo de atrito
substituto (dsub). J& a utilizagdo da coesdo substituta (csub) ndo apresentou valores adequados,

havendo discrepancias significativas entre medido e calculado.

Como sugestdo para trabalhos futuros, novos ensaios podem ser realizados com algumas
alteracdes nas condigdes de laboratorio, bem como estudos aprofundados da modelagem

numérica, tais como:

a) Ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto utilizando mistura caulim-bentonita
de forma a simular uma argila mole no entorno externo a coluna e utilizando areia
para o interior da coluna;

b) Utilizar mistura solo-caulim para simular o solo no entorno da coluna, variando os
valores de resisténcia ndo drenada deste solo;

c) Ensaios de resisténcia ao cisalhamento direto em maior escala, utilizando
metodologia semelhante a adotada no presente trabalho;

d) Modelagem numérica variando a densidade relativa dentro e fora da coluna;

e) Modelagem numérica com tensdes normais mais elevadas e diferentes rigidezes das
camisas;

f) Analise de grupo no programa PLAXIS 3D.
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APENDICE A - REGISTROS FOTOGRAFICOS DOS CORPOS DE PROVA

Figura A. 1 — DR = 100% dentro da coluna e DR = 40% fora da coluna: a) JIN1T25C100F40;

b) JINIT50C100F40; ¢) JINIT100C100F40; d) JIN1T200C100F40
SRR s

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 2 — DR = 100% dentro da coluna e DR =40% fora da coluna: a) J2N1T25C100F40;
b) J2N1T50C100F40; ¢) J2N1T100C100F40; d) J2N1T200C100F40

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 3 — DR = 100% dentro da coluna e DR =40% fora da coluna: a) JAN1T25C100F40;

b) JAN1TS0C100F40; ¢) JAN1T100C100F40; d) J4NII2_0‘ggIOOF4O

¥
AAAA

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 4 — DR = 100% dentro da coluna e DR = 40% fora da coluna: a) JSN1T25C100F40;
b) JAN1TS50C100F40; ¢) JAN1T100C100F40; d) JEN1T200C100F40

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 5 — DR = 40% dentro da coluna e DR = 100% fora da coluna: a) JINIT25C40F100;
b) JIN1T50C40F100; ¢) JIN1T100C40F100; d) JIN1T200C40F100

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



168

Figura A. 6 — DR = 40% dentro da coluna e DR = 100% fora da coluna: a) J2N1T25C40F100;
b) J2N1T50C40F100; ¢ J2N1T100C40;100; d) 2N1T20(?,C40F100
«] E Lo g

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 7 — DR = 40% dentro da coluna e DR = 100% fora da coluna: a) JAN1T25C40F100;
b) JANIT50C40F100; ¢) JANIT100C40F100; d) JAN1T200C40F100

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 8 — DR = 40% dentro da coluna e DR = 100% fora da coluna: a) JSN1T25C40F100;
b) JSN1T50C40F100; ¢) JSN1T100C40F100; d)£J8N1T200C40F100
P, NP - -

\“~
l..

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 9 — Analise de grupo para DR = 40% dentro e fora da coluna: a) J4AN1T25C40F40;
b) JAN1T50C40F40; c) JAN1T100C40F40; d) JAN1T200C40F40
; —— ""J_", s . - e At s -

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura A. 10 — Analise de grupo para DR = 40% dentro e fora da coluna: a) JAN2T25C40F40;
b) JAN2T50C40F40; c) JAN2T100C40F40; d) JAN2T200C40F40

Sl

Fonte: Elaorado pela autora (2025).



172

Figura A. 11 — Analise de grupo para DR = 40% dentro e fora da coluna: a) JAN4T25C40F40;
b) J4N4T50C4OF4O c) J4N4T100C40F40 d) J4N4T200C4OF40

Fonte: Elaborado ela autora (2022).

Figura A. 12 — Analise de grupo para DR = 40% dentro e fora da coluna: a) JAN9T25C40F40;
b) J4N9T50C4OF4O c) J4N9T100C40F40 d) J4AN9T200C40F40

Fonte: Eaborado pela autora (2022).
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Figura A. 13 — Analise de grupo para DR = 100% dentro e fora da coluna: a)
JANIT25C100F100; b) JANITSOC100F100; ¢) JANIT100C100F100; d) J4AN1T200C100F100

I W e AT T o EE -

— 3 P g 4 x -
m:{\:’ e ) "(_"- ¥ E -

o a2 !
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Figura A. 14 — Analise de grupo para DR = 100% dentro e fora da coluna: a)
JAN2T25C100F100; b) JAN2TS0C100F100; ¢) JAN2T100C100F100; d) JAN2T200C100F100
. B I R e, AT— iy "

- o~ £

Fonte: Elaborao pela autora (2022).
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Figura A. 15 — Analise de grupo para DR = 100% dentro e fora da coluna: a)
JAN4T25C100F100; b) JAN4ATSOC100F100; c) JAN4T100C100F100; d) J4AN4T200C100F100

::::

.

Fonte: Elaborado pele‘t atoa (2022).

Figura A. 16 — Analise de grupo para DR = 100% dentro e fora da coluna: a)
JAN9T25C100F100; b) JANITS0C100F100; ¢) JANIT100C100F100; d) JAN9T200C100F100

%
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 17 — Interface areia-lona, DR = 40%: a) T25DR40; b) TSODR40; c) TI00DR40
© el . 5

e

3 |
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Figura A. 19 — Interface areia-plastico, DR = 40%: a) T25DR40; b) TSODR40; c) TI00DR40

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Figura A. 20 —Interface areia-plastico, DR = 100%: a)T25DR100;b)TS0DR100;c)T100DR100

“ glacs

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 21 — DR = 40% dentro e fora da coluna de plastico-filme: a) JTN1T25C40F40; b)
JIN1T50C40F40; ¢) JIN1T100C40F40; d) J7IN1T200C40F40

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 22 — DR = 40% dentro e fora da coluna de plastico-filme: a) J18N1T25C40F40; b)
JISNITS50C40F40; ¢) JISN1T100C40F40; d) J1I8N1T200C40F40

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 23 — DR = 100% dentro e fora da coluna de plastico-filme: a) JTN1T25C100F100;
b) JIN1TS50C100F100; ¢) J7N1T100C100F100; d) J7N1T200C100F100

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura A. 24 — DR = 100% dentro e fora da coluna de plastico-filme: a) JISN1T25C100F100;
b) JISNITS0C100F100; ¢) JISN1T100C100F100; d) JISN1T200C100F100

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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APENDICE B - PONTOS DE PLASTIFICACAO DO PLAXIS 3D

Apresentar-se-a os pontos de plastificagdo na fase anterior a ruptura, sendo os pontos em

vermelho correspondentes a falha e em roxo aos pontos elésticos.

Figura B. 1 — Pontos de Plastifica¢do para J20N1T25C40F40:

a) Deslocamento Horizontal = 0,3 cm, plano de ruptura xy (z=0);

b) Deslocamento Horizontal = 0,3 cm, plano yz (x=0)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura B. 2 — Pontos de Plastificagdo para J20N1T100C40F40:
a) Deslocamento Horizontal = 0,4 cm, plano de ruptura xy (z=0);

b) Deslocamento Horizontal = 0,4 cm, plano yz (x=0)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura B. 3 — Pontos de Plastificag@o para J20N1T25C100F100:

=0);

0,7 cm, plano de ruptura xy (z

a) Deslocamento Horizontal

0,7 cm, plano yz (x=0)

b) Deslocamento Horizontal

IIIIO- .II

[ 33252 U3 ¢ 0

T

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

ao para J20N1T100C100F100:

Figura B. 4 — Pontos de Plastificag

=0);

plano de ruptura xy (z

0,7 cm,

a) Deslocamento Horizontal

=0)

, plano yz (x

0,7 cm

b) Deslocamento Horizontal

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura B. 5 — Pontos de Plastificac@o para J1,34N1T25C40F40:

=0);

0,1 cm, plano de ruptura xy (z

a) Deslocamento Horizontal

0,1 cm, plano yz (x=0)

b) Deslocamento Horizontal

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

34N1T100C40F40:

b

J1

do para

~

Figura B. 6 — Pontos de Plastificag

=0);

plano de ruptura xy (z

0,5 cm,

a) Deslocamento Horizontal

=0)

0,5 cm, plano yz (x

b) Deslocamento Horizontal

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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b) Deslocamento Horizontal

Figura B. 7 — Pontos de Plastificacdo para J1,34N1T25C100F100:
b) Deslocamento Horizontal

Figura B. 8 — Pontos de Plastificacdo para J1,

a) Deslocamento Horizontal
a) Deslocamento Horizontal

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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APENDICE C — TENSAO AO LONGO DA CAMISA

Apresentar-se-4 a tensdo (6z,) ao longo do comprimento vertical do encamisamento no

deslocamento horizontal maximo da simulag@o.

Figura C. 1 — Tens@o no encamisamento para J20N1T25C40F40, com deslocamento

horizontal de 0,3 cm

A

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Cartesian total stress o, (scaled up 50,0 times)
Maxdmum value = 6,794%10 2 kMN/am?

Minimum value = -0,04594 kM/cm?2

Figura C. 2 — Tensdo no encamisamento para J20N1T100C40F40, com deslocamento

horizontal de 0,4 cm

Cartesian total stress o_, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 6,734%10 -3 kM fcm?
Minirmum value = -0,04594 kM/cm?

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura C. 3 — Tensdo no encamisamento para J20N1T25C100F100, com deslocamento

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

horizontal de 0,7 cm

Cartesian total stress o_, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,02615 kM/on?
Minimum value = -0,1650 kMfcm?2

Figura C. 4 — Tens@o no encamisamento para J20N1T100C100F100, com deslocamento

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

horizontal de 0,7 cm

Cartesian total stress o_, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,02615 kM/fom?
Minimum wvalue = -0, 1650 kMjcm?2
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Figura C. 5 — Tensdo no encamisamento para J1,34N1T25C40F40, com deslocamento

horizontal de 0,1 cm

Cartesian total stress o_, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,5365%10 -3 kM /cm?
Minimum value = -7,572%10 -3 kM/cm?

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura C. 6 — Tensdo no encamisamento para J1,34N1T100C40F40, com deslocamento

horizontal de 0,5 cm

Cartesian total stress o, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 4, 150%10 -* kM/cm?

Minimum value = -0,02776 kM/jcm?2

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura C. 7 — Tens@o no encamisamento para J1,34N1T25C100F100, com deslocamento

horizontal de 0,2 cm

Cartesian total stress o_, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,9418%10 -3 kN/cm?

Minimum value = -0,02582 kM/fcm?

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura C. 8 — Tensdo no encamisamento para J1,34N1T100C100F100, com deslocamento

horizontal de 0,5 cm

Cartesian total stress o, (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,02615 kMfcm?
Minimum value = -0,1650 kM/cm?

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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APENDICE D — TENSAO CISALHANTE NO PLANO DE RUPTURA

Apresentar-se-a a tensdo cisalhante (oxy) no plano de ruptura no deslocamento horizontal

maximo da simulagdo.

Figura D. 1— Tenséo cisalhante no plano de ruptura para J20N1T25C40F40, com
deslocamento horizontal de 0,3 cm

[=10 3 knifem?]
8,00

7,00
5,00
F—— =00
— 400

S - 3,00
4 —— zmoo0
—— 100
1 o00

\ : 1,00
- -

=2,00

-3,00

B - ¥ -4,00
T -5,00
X &

Cartesian shear stress Ty (scaled up 50,0 times) (Time 2850 s)
Maximum value = 7,149%10 -2 kijom?
Minimum value = -4,195%10 -2 kijom?

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura D. 2— Tensao cisalhante no plano de ruptura para J20N1T100C40F40, com deslocamento
horizontal de 0,4 cm

[*10 -3 kNjem?]
10,00
3,00
1 600
—— 400
// — 200
4

— 000
= 200

-
e = 4,00
5,00
F—ay 8,00
' -10,00
X £]

Cartesian shear stress Oy (scaled up 20,0 times) (Time 3600 s)
Maximum value = 0,01022 kijcm?
Minimum value = -9,719%10 -3 kicm?

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura D. 3— Tenséo cisalhante no plano de ruptura para J20N1T25C100F100, com

deslocamento horizontal de 0,7 cm

[*10-3 kifem?]
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Cartesian shear stress Ty (scaled up 10,0 times) (Time 5850 s)
Maximum value = 0,02232 kNjcm?
Minimum value = -0,01328 kN/cm?

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Figura D. 4- Tensao cisalhante no plano de ruptura para J20N1T100C100F100, com

deslocamento horizontal de 0,7 cm
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Cartesian shear stress Oy (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,03244 kMfom?
Minimum value = -0,02674 kM/cm2

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura D. 5 — Tenséo cisalhante no plano de ruptura para J1,34N1T25C40F40, com

deslocamento horizontal de 0,1 cm
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Cartesian shear stress Ty {scaled up 200 times) (Time 1350 s)
Maximum value = 1,115%10 -3 ki/em2
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Figura D. 6 — Tensao cisalhante no plano de ruptura para J1,34N1T100C40F40, com

o ——

deslocamento horizontal de 0,5 cm
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Maximum value = 5,805%10 -3 kN/cm?

Minimum value = -5,792%10 - kN/cm?2

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura D. 7 — Tensao cisalhante no plano de ruptura para J1,34N1T25C100F100, com

deslocamento horizontal de 0,2 cm
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura D. § — Tenséo cisalhante no plano de ruptura para J1,34N1T100C100F100, com

deslocamento horizontal de 0,5 cm
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Tabela E.1 — Resultados dos parametros de resisténcia de pico substitutos para DR = 40%

J AGV,()

feo (M) iy Py @O (ﬁlfg’)sz (ﬁgg’)CZ Atgeo (m)* (Alflif)eg Kac®  pmo @'sub csub
25,00 36,86 441 168,71 7,90E-05 0,94 0,25 42220 37,38 0,94
1344 50,00 37,12 9,61 331,99 [1,I5E-04 1,37 0,25 82,09 37,50 1,38
’ 100,00 36,86 55,65 409,61 9.25E-05 1,10 0,25 102,45 37,11 1,10
0.01062 200,00 36,34 139,58 621,82 8,84E-05 1,05 0,26 159,08 36,49 1,04
’ 25,00 36,86 441 168,71 7,72E-05 0,92 0,25 4220 37,36 0,92
3.456 50,00 37,12 9,61 331,99 1,13E-04 1,35 0,25 82,09 37,50 1,35
’ 100,00 36,86 55,65 409,61 9,09E-05 1,08 0,25 102,45 37,10 1,08
200,00 36,34 139,58 621,82 8,772E-05 1,04 0,26 159,08 36,49 1,03
! Angulo de atrito de pico secante da areia com DR = 40% (ver Tabela 21).
2 Valores calculados conforme formulagio de célula unitaria de Raithel e Kempfert (2000).
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Tabela E.2 — Resultados dos parametros de resisténcia criticos substitutos para DR = 40%
) G grm 0O Ghap pap Ot RS Ke? G, gsub cb
25,00 35,27 441 168,71 8,22E-05 0,98 0,27 45,19 3578 0,95
1344 50,00 36,08 12,58 311,20 1,10E-04 1,31 0,26 80,53 3645 1,29
’ 100,00 35,68 55,65 409,61 9,59E-05 1,14 0,26 107,83 3592 1,11
0.01062 200,00 34,52 139,58 621,82 942E-05 1,12 0,28 171,95 34,68 1,07
’ 25,00 35,27 441 168,71 8,04E-05 0,96 0,27 45,19 3577 0,93
3.456 50,00 36,08 12,58 311,20 1,08E-04 1,29 0,26 80,53 3645 1,26
’ 100,00 35,68 55,65 409,61 9,44E-05 1,12 0,26 107,83 3592 1,10
200,00 34,52 139,58 621,82 9,30E-05 1,11 0,28 171,95 34,68 1,05

! Angulo de atrito de pico secante da areia com DR = 40% (ver Tabela 21).

2 Valores calculados conforme formulagio de célula unitaria de Raithel e Kempfert (2000).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Tabela E.3 — Resultados dos parametros de resisténcia de pico substitutos para DR = 100%

Aoy,

AGys

Aoy,

A(53,geo

03¢

Feeo () (kl\;/m) @) PO kpay  (pay A’ gprp Kac® o ph, @'sub clsub
2500 4818 441 168,71 6,128E05 0,73 0,15 2463 48,75 0,96

g 5000 4854 1258 31120 7614E05 091 014 4458 4893 120
410000 47,54 5565 409,61 S83E-05 0,69 0,15 6182 4776 0,89

001062 20000 4347 13958 621,82 5.657E-05 067 018 11494 4359 0,78
’ 2500 48,18 441 168,71 S5953E05 0,71 0,15 2463 43,74 093
use SO0 4854 1258 31120 TASGE0S 089 014 4458 4892 117

430 100,00 47,54 5565 409,61 572705 0,68 0,15 6182 47,75 088

200,00 4347 12570 718,71 9289E-05 111 0,18 13285 43,64 1,29

! Angulo de atrito de pico secante da areia com DR = 100% (ver Tabela 21).

2 Valores calculados conforme formulagio de célula unitaria de Raithel e Kempfert (2000).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tabela E.4 — Resultados dos parametros de resisténcia criticos substitutos para DR = 100%

J Aoy,

AGy s

AGy ¢

AG3,geo

03¢

feo M) iy kPa) PO Py (kPay Mo’ ypr Kae® o gpl @sub c'sub
2500 4389 441 168,71 685E05 082 0,18 30,56 4445 0,96

Lagq SO00 3554 1258 31120 LOAE-04 124 026 8240 3590 121
S4100,00 36,60 5565 409,61 826E-05 098 025 103,60 3682 098

001062 200,00 3487 12570 71871 134E-04 1,60 027 19587 3506 1,53
’ 2500 4389 441 168,71 6,68E05 080 0,18 3056 4443 093
use 000 3554 1258 31120 LO3E04 123 026 8240 3589 119

436 100,00 36,60 5565 409,61 81SE-05 097 025 103,60 3682 097

20000 3487 13958 621,82 7,56E-05 090 027 16947 3499 086

! Angulo de atrito de pico secante da areia com DR = 100% (ver Tabela 21).

2 Valores calculados conforme formulagio de célula unitaria de Raithel e Kempfert (2000).

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura E.1- Angulos de atrito criticos substitutos para cada tensdo confinante conforme a

rigidez da camisa para DR40
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura E.2— Interceptos coesivos criticos substitutos para cada tensdo confinante conforme a

rigidez da camisa para DR40
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura E.3 — Angulos de atrito criticos substitutos para cada tenso confinante conforme a

rigidez da camisa para DR100
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura E.4 — Interceptos coesivos criticos substitutos para cada tens@o confinante conforme a

rigidez da camisa para DR100
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Ensaio Plastico Filme
A Ensaio Lona



