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RESUMO: Este trabalho apresenta consideragdes potyeto e controle de execugéo de reforgo de solos
moles utilizando colunas granulares, tendo come hasa breve revisdo bibliografica e a experiéncia
adquirida com a implantacdo de uma obra rodovidestinada ao trafego de veiculos especiais ultra-
pesados localizada no municipio de S&o Gongal@daegetropolitana do Rio de Janeiro. O objetivo do
trabalho é compartilhar conhecimentos que possatnilsoir para o aprimoramento de projetos futuros q
envolvam a referida técnica de refor¢o de sologmol

PALAVRAS-CHAVE: reforco de solos moles; colunashi#a; estabilidade; recalques

1 INTRODUCAO identificar possivel aprimoramento da metodologia

- - o de projeto e/ou procedimento executivo e, assim,
Entre as varias técnicas aplicaveis para tratal

. .Otimizar projetos futuros semelhantes, permitem
ou reforgar camadas de arg!la§ moles compressive gumas constatagdes importantes, as quais S&o
a execucdao de colunas verticais de material granulg resentadas neste  trabalho ’atualizando e
(b”taﬁ ou areia), em alguns casos reve_stldas €O mplementando o trabalho apresentado por Souza
geotéxtil, tem apresentado o maior crescimento, n

devido 3 ¢ téeni . ¢ al (2016). A metodologia de projeto e o
apenas devico as vantagens tecnicas In€rentes a@.q4imento de controle construtivo normalmente
tipo de solucdo, como a reducdo da magnitude d

2 dotados no dimensionamento e execucdo dessas
recalques e do tempo de consolidacdo, com

também a0 custo competitivo que se tem er.f.md@olunas sao analisados, discutindo-se a
! petitivo qu vert Eepresentatividade de algumas premissas de projeto

ultimamente, em parte gracas a introdugdo no PaS 4e certos parametros de controle de execucdo

de modernos equipamentos de execucao, o W&sultando na proposicao de recomendacgdes visando

resglt(t).u.dng gumento Qa disponibilidade e d%ontribuir para a consolidagédo das melhores patica
produtividade desse servico. de projeto e execucéo desse tipo de refor¢co ds solo

mole.
Recentemente, o0s autores do presente

trabalho estiveram envolvidos no projeto e
construcdo de uma estrada destinada ao trafego e PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS E

veiculos especiais ultra-pesados no municipio GRESTRICOES DE APLICACAO
Sdo Gongalo, regido metropolitana do Rio de

Janeiro, onde varios trechos de ocorréncia de solos ~Atualmente, as colunas granulares podem ser
moles compressiveis foram reforcados com colun&Xecutadas com areia ou brita, com ou sem
de brita. O acompanhamento do desempenho dfd/estimento geotéxtil. O  procedimento de

reforcos e as retroandlises para estabelecer Licg@%€CU¢ao mais comum contempla a cravagao de um
Aprendidas desse empreendimento, visangi!bo camisa, através de martelo vibratério acoplado
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no topo. Apds atingir a cota de ponta prevista, 0do revestidas. Preliminarmente, pode-se dizer que
tubo é preenchido com brita ou areia e, ao seainiciem camadas de solos moles com espessura de até
0 saque, também com a acdo do martelo vibratoriogrca de 7 m e resisténcia nao drenada média maior
0 tamponamento provisorio na ponta do tubo seu igual a 10 kPa, as colunas de brita podem ser
abre e a brita ou areia € compactada pela vibrac&plicadas sem revestimento. Em condigbes mais
preenchendo o volume criado pelo tubo camisaeveras de resisténcia ndo drenada e/ou espesasura d
Quando o projeto contempla revestimento da coluneamada de solo mole, € recomendavel utilizar
com geotéxtil, o0 mesmo é colocado no interior da@olunas granulares revestidas com geotéxtil de alta
tubo, preso ao topo, antes do preenchimento. Nogidez.
altimos anos foi introduzido no pais um
equipamento dotado de um tubo condutor de brita e = Depreende-se do exposto acima que, do ponto
de um vibrador de profundidade. Neste caso, de vista de integridade e comportamento carga-
equipamento é cravado até a profundidade previst@slocamento, as colunas granulares podem ser
através do movimento vibratério do equipamento egplicadas em qualquer tipo de solo mole, sendo que
entdo, é iniciada a subida do equipamento quem certas condi¢Ges € preciso utilizar revestimento
através do vibrador de profundidade e degeotéxtil de alta rigidez. Contudo, €& preciso
movimentos parciais de subida e decida, forma mssaltar que a execugdo de colunas de brita em
coluna de brita compactada. Neste procedimengplos muito moles deve contemplar analise de
ndo se tem registro de utilizacdo de areia nem distabilidade do equipamento de execugédo e do
revestimento geotéxtil. depésito local de brita, de modo a garantir a
seguranca e estabelecer condi¢cdes otimizadas de
A utilizacdo de colunas granulares comacandamento dos servigos. Tipicamente, a execucéo
reforco de camada de solos moles geralmente temlas colunas € iniciada em um trecho onde o macico
como objetivos aumentar a resisténcia aoatural, ou com preparacdo simples, suporta
cisalhamento da referida camada e reduzir os seadequadamente o equipamento. A partir deste
recalques e deslocamentos horizontais, visandmwnto, com o depdsito de brita & sua frente, o
garantir  estabilidade geotécnica e limitarequipamento avanca em terreno ja reforcado pelas
deformacBes de aterros e outras instalacdeslunas executadas.
apoiados neste tipo de solo. Como toda solucéo
geotécnica, a execucdo de colunas granulares t
limitacbes, as quais podem estar associadas‘;}’gl1 METODOLOGIA DE PROJETO
dificuldade de se garantir a integridade dos Segundo Kempfert (2003), o principio basico
elementos durante a execucdo e também de funcionamento das colunas de reforco é aliviar a
problemas de desempenho em transferir, & camaggrga na camada de solo mole e aumentar a sua
subjacente, com deformacdes admissiveis, as cargasisténcia ao cisalhamento, levando,
devidas ao aterro e demais instalagdes. consequentemente, a uma menor deformabilidade e
maior seguranca contra ruptura da referida camada
Kempfert (2003), citando normas alemasquando submetida a um carregamento externo. O
indica que, em solos moles com resisténcia naglivio de carga resulta da redistribuicdo das ®eRnsé
drenada inferior a 15 kPa, colunas granulares S%Hcadas gracas a maior rigidez das colunas em
aplicaveis apenas se providas de revestiment@lacdo & camada de solo mole, ao arqueamento do
geossintético. Tal restricio parece nao se&fplo e, quando utilizado, ao reforco horizontal
plenamente aplicavel aos principais depositos desistente & tracdo posicionado no topo das calunas
solos moles conhecidos no Brasil, onde colunas @® aumento da resisténcia ao cisalhamento da
brita sem revestimento tém sido executadas COBymada mole decorre da maior resisténcia do
sucesso em solos com resisténcia ndo drenafterial das colunas relativamente ao material
significativamente menor que 15 kPa. natural gue ocupava 0 mesmo volume.

A experiéncia dos autores e os dados de Com base neste principio basico de

execucdo das colunas e da instrumentacdo dffhcionamento, o projeto de colunas de reforco de
trechos de solos moles reforcados da estradadratagblo mole, seja qual for a técnica de execugéo
neste trabalho parecem indicar que, além danyolvida, deve contemplar as verificacdes de
resisténcia ndo drenada, a espessura da camadaeggbilidade e de recalques do macico. Embora a
solo mole também deve ser considerada paradilizacido de programas computacionais de
avaliacéo da aplicabilidade das colunas granulargSementos Finitos, em especial os que permitem
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analise 3D, possa levar a resultados bastanéedo solo mole representa um valor de envoltéria
realistas, dependendo evidentemente deorrespondente & maxima eficiéncia do reforgo.
representatividade dos modelos constitutivos e dos

parametros de resisténcia e deformabilidade Barksdale e Bachus (1983), citados por Han
adotados para o solo natural, material da coluna €010), estabeleceram, com base em ensaios de
quando utilizados, elementos geossintéticos, ainddaboratorio, uma correlagdo entre o fator de
predominante, no meio técnico brasileiro, &oncentracdo de tenstes e 0s modulos de
utilizacdo de métodos analiticos simplificados, oslasticidade da coluné, e do solo moleFs,

quais sao tratados neste trabalho. conforme apresentado na expressao 1 abaixo:
Segundo Almeida e Marques (2010), osp=1+ 021 E -1 (1)
meétodos analiticos mais utilizados, em geral E,

desenvolvidos a partir da metodologia proposta PAegundo Han (2010), testes de campo tém

Priebe (1995), baseiam-se no conceito de célujg,qado que o fator de concentragéo de tensdes
unitaria, que corresponde a area sob a influéreia cﬁluormalmente varia entre 2 e 5. O referido autor
uma coluna, conforme apresentado '

esquematicamente na Figura 1. recgmenda que, para a estimativa do_ fgtor n, a
razdo entre os modul&s e Es deve ser limitada
| a 20, tendo em vista que as colunas néao
Y @ | D ®) Ymom S poderiam mobilizar resisténcia mais de 20

] Colwm. 'TTSRHETT m 11| ke 2

> wemdar [T vezes superior a do solo mole devido a
ORI ] ! E plastificacéo do aterro sobrejacente. Esta € uma
DB S o Lo b questdo a ser verificada com o aumento da

Argila mole | &% |

caca/ ] | [ experiéncia brasileira com esta técnica,
. _ ~ . .. principalmente considerando 0s casos de
Figura 1: Representacdo esquematica da célularianita f | iado & utili 50 d
Almeida e Marques (2010). reforco com colunas associado a utilizacao de
geogrelhas de alta rigidez na base do aterro.

Como pode ser observado na Figura 1,
levando-se em conta a configuragdo geométrica @1 Verificacdo de estabilidade

distribuicdo das colunas e o espacamento entrg elas A verificacdo de estabilidade geotécnica de

€ possivel determinar a razdo de substituiggo, . .
L . . tmacicos reforcados com colunas geralmente é
definida como a razdo entre a area da secdao_,. "
. . ... . realizada admitindo o solo tratado como um
transversal da colund., e a area da célula unitaria, X N ) n

. . . X .. ..material homogéneo, cujos parametros de

A. Além disso, o conceito de célula unitaria . . . - ~
resisténciacm e ¢m sdo ponderados em funcdo dos

estabelece que, em fungdo da maior rigidez das’ oA :
S d)arametros de resisténcia do solo mole e do mhteria
colunas, a distribuicdo da carga do aterro e/ou

. ~ . a coluna, da razéo de substituigg® do fator de

sobrecarga aplicada ocorre de modo n&o uniforme ~ ~ .
x ~ concentracdo de tensdes Segundo Almeida e
havendo uma concentracdo de tensdes nas colun . A .
N . - drques (2010), um dos métodos mais utilizados é
0 que leva a necessidade de se definir o fator de

N ~ x 0 proposto por Priebe (1995) que, combinando as
concentracdo de tensdesdado pela raz&o entre os . o .
L. o .. teorias da elasticidade e dos empuxos de Rankine,
acréscimos de tensdes verticais na coldag, e no

chegou as expressoes 2, 3 e 4 apresentadas a seguir
solo moledoys.

tang, = mtang + (1-m)tang, 2
Castro e Sagaseta (2008) apresentam uma _

analise mostrando que, quando se considera 'gs_(l_ m)c, @)
colunas e o solo plenamente confinados, o fator de _ a.n
concentracdo de tensdes resulta igual a razéo enflt™ [1+(n—1)ac]
0s respectivos moédulos confinados. Os proprios
autores argumentam que tal condicdo tende a naéode:
ser verificada na pratica devido a influéncia da
deformacédo lateral das colunas, mas é razoévgi“'
considerar que o fator de concentracdo de tensdgs= angulo de atrito interno do material da coluna
igual a razdo entre os modulos confinados da colur‘@S=

(4)

angulo de atrito interno do solo tratado

angulo de atrito interno do solo mole natural
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C,,= angulo de atrito interno do solo tratado velocidade desses recalques, visto que, como o
R _ adensamento ocorre ao longo do tempo, na maioria
C, = angulo de atrito interno do solo mole natural ; .
dos casos excedendo o periodo de construcao, tanto
a. = AJA = razdo de substituicdo a magnitude quanto a velocidade dos recalques
A = area da sec&o transversal da coluna afetam as decisdes de projeto e 0 desempenho da
A = area de solo mole de influéncia da coluna obra. No caso de solo mole reforcado com colunas,

Considerando que, nos casos mais comuns cgénubeolga aurgagglrtil;de r(::c\)/irsigalggri ngig?g't%g}gerf;
reforco de solos moles utilizando colunas, a raptur q 9 P

analisada é do tipo ndo drenada, o angulo de atri?(?nd'gao natural, continua sendo  importante

co slo moe a se ratado pode ser tomado conf5UTS% CO 8 AL precido possive o magniuce
nulo e a expressdo 2 pode ser simplificadap que,

resultando na expressao 5 apresentada abaixo: rOJetqs ef_|C|entes que ~economizem - recursos
naturais, evitem retrabalhos e favorecam condicdes
tang, = mtang (5) otimizadas de operagdo dos empreendimentos.
_ _ ~Segundo Almeida e Marques (2010), os métodos
A partir dos parametros de resisténcigngliticos de estimativa de recalque de solo mole
ponderado€m & ¢m do solo tratado e da geometriareforcado com colunas geralmente utilizam o
da secéo analisada, pode-se aplicar um método gdgnceito de fator de redugio de recalgudefinido
analise de estabilidade classico. As Figuras 2 € 3ymo a razdo entre o recalque do solo mole natural
apresentam analises de estabilidade de uma dase o recalque do solo tratadby, para uma dada

secoes de estudo do projeto de S&o Goncalgyhrecarga aplicada, conforme a expressao 6:
considerando, respectivamente, a condicdo sem e

com tratamento do solo mole. Como pode ser,_ Ah (6)
observado, sem o tratamento do solo mole, a secao Ah

analisada ndo seria estavel, pois o coeficiente de

seguranca calculado é de apenas 0,6. A execucdo de Esses autores consideram que o recalque do
colunas de brita com 90cm de diametro espacad&glo mole naturalth pode ser expresso em funcéo

de 2,5m em malha triangular aumenta o coeficien®@0 seu médulo edométricBns da espessura da

de seguranca para 1,35. camada compressivk] e da respectiva variacao da
tenséo efetivaoy , conforme a expressao 7. Por sua
Sureharge {Unit ZEZgy 70 - a0u vez, o recalque global da camada de solo tratado é

admitido como igual ao recalque do solo mole entre
as colunas, provocado pela pequena variacdo de
tensdo efetiva nesta area devido a maior rigidez da
colunas, conforme a expressédo 8. Com base nessas
consideracdes, os autores concluem que o fator de

Elevation
. BRER RN
NONDOOONBEDDOON

L | SepRegRy | ) [
5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Distance reducdo de recalqué pode ser obtido a partir do
Figura 2: Andlise de estabilidade geotécnica de umgator de concentracdo de tensdes da razdo de
se¢éo com solo mole sem tratamento. substituicio a., conforme apresentado nas
2 Surcharge (Unit Weight): 70 kN/m?3 1.345 expressoes 9 e 10
20 Aa
. L  pnohbo, -
E ié Solo Trataty Ems
W — Ao,
2 : Ah :M (8)
S L L | | | | obResqw | | | | | E
5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 ms
Distance Ah Ao, _Ao,[1+(n-1a.]
Figura 3: Andlise de estabilidade geotécnica de um# = A = A = A % 9)
secdo com solo reforgcado com colunas de brita. h Ous gy
B=1+(n-Da, J10
3.2 Verificacao de deformacodes onde:

A verificacio de deformacses ou recalques dAh = recalque do solo mole na condi¢do natural
¢ ¢ a ght = recalque do solo tratado

aterros sobre solos mo!es compressiveis geralmerhtse = espessura da camada de solo mole compressivel
contempla a estimativa da magnitude e da
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Aoy = variagdo da tensdo efetiva na camada de sol® molargila mole e as caracteristicas do reforgo exdouta
compressivel, na condicdo natural no caso da secdo de estudo do projeto de S&o
Aoys = variagéo da tenséo efetiva no solo mole entre as Gongalo, apresentada nas Figuras 2 e 3, e a Tabela
colunas de reforco N apresenta o resumo das estimativas do recalque
E”l: modulo de COMpressao edométrica do solo mole previsto do solo reforcado segundo as metodologias
B = fator de reducao de recalques . .
propostas por Almeida e Marques (2010), Priebe
Como se depreende das expressdes 7 a 10¢1®85) e uma proposta alternativa, considerando o
formulacéo proposta por Almeida e Marques (2010fator de concentracbes de tens@egual ao valor
considera o solo mole em compressdo edométricde envoltdria discutido por Castro e Sagaseta (2008
portanto sem deformacdo lateral. Além disso, ae@ a estimativa do recalque previsto através da
admitir que o recalque global da camada de sof@rmulacdo de Almeida e Marques (2010).
mole tratado é igual ao recalque do solo mole ent

. ~ ~ [Ieabela 1: Parametros representativos da secactutioes
as colunas, a referida formulacdo pressupfe qu

€48 projeto de Sdo Gongalo

limite |nfer|9r da camadg de solo mole e a base d‘tigpessura da camada de solo mole om
colunas sédo indeslocaveis. Este pressuposto |Resisténcia nio drenada do solo mole (Su) 10 kPa
comum nas metodologias de estimativa do fator d€onstante de compressibilidade Cc/(1+eo) | 0,375
reducdo de recalqueg. Priebe (1995), cujo Médulo confinado do solo mole (Em) 600]kPa
Coeficiente de Poison do solo mole (V) 0,3

trabalho € uma das principais referéncias sob
previsdo do comportamento de solos reforcadd

Eoeficiente de adensamento vertical
Soeficiente de adensamento horizontal

0,0002 cm®/s
0,0004 cm®/s

com colunas, também considera a coluna apoiagRgsisténcia ndo drenada do solo mole (Su) 10 kPa

em camada rigida’ portando com a basggeso especifico aparente do solo mole 14 kN/m’

indeslocavel, e o recalque do topo da coluna igugl"8u!° de atrito do material da coluna (¢) 40|Graus

[Diametro das colunas 0,9 m

ao r.ecalque do so~lo mole entre as colunas, M&Rpacamento das colunas 25m

admite a deformacao lateral da coluna, chegando/ra.zo de substituicio 0,12

uma formulagéo para a estimativa do fator dgModulo confinado dacoluna (Emc) 40000 kPa

reducgdo de recalque¢® que € fungdo da razdo de|Coeficiente de Poison da brita (v) 0,4
N .. . Altura total do aterro 6m

substituicdoa., do coeficiente de Poisson do solg,, especifico aparente do aterro 20 kN/m’

mole v e do coeficiente de empuxo ativo do

material da colun&.., conforme apresentado nasTabela 2: Resumo das estimativas da magnitude do
expressoes 11 a 13 abaixo: recalgue da secéo de estudo do projeto de Sdo [Bonca

Caracteristica do reforgo A. e M. (2010)|Priebe (1985)| Alternativa
_ O,5+ f (V, ac) Fator de concentragdo de tensdes (n) 18 18 59
ﬁ =1+ ac T -1 (11) Fator de redugdo de recalques ([5) 3,02 1,63 7,9
Ka,c (V’ac) Recalque estimado do solo tratado (4h) 1,05m 1,94m 0,40m
K, = tar? (45° _ﬁ) (12) ) Como o trecho da estrada_ correspondente a
: 2 secdo de estudo tratada nas Figuras 2 e 3 e nas
_1-v? L A-2v)1-a) Tabelas 1 e 2~ a|r]da es'fa em processo de
f(v,a,)= 1 2 e (13) adensamento, ndo é possivel estabelecer uma
v-v V+a conclusao definitiva sobre a eficacia das estiraativ
onde: da magnitude do recalque apresentadas, mas como

/3 = fator de redugéo de recalques se mostra adiante, a comparagao da evolugdo com o

V = coeficiente de Poisson do solo mole tempo dos recalques medido e estimado indica que
K, .= coeficiente de empuxo ativo do material da colun®® ~ €stimativa  alternativa parece ser mais
’ representativa. Em todo caso, mesmo, considerando
Depreende-se do exposto acima que, napenas o0s resultados dessas estimativas e certos
aplicacdo de métodos analiticos, a estimativa daspectos das respectivas metodologias, é possivel
magnitude do recalque do solo mole tratadestabelecer algumas constatacdes que podem ser
depende apenas da estimativa do recalque pionportantes para projetos futuros. A primeira é, que
adensamento que a camada de solo molmbora haja uma reducao significativa em relacdo a
experimentaria sem tratamento e da determinacfwevisdo com o solo mole na condi¢cdo natural, a
do fator de reducéo de recalgfie magnitude do recalqgue de solos moles
compressiveis tratados com colunas granulares
A Tabela 1 apresenta o resumo dogontinua sendo bastante elevada, o que pode ser
parametros de compressibilidade da camada decompativel com certos projetos de implantagéo
industrial ou de sistemas de transporte. A segunda
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constatacdo importante € que, como as K d
h—1|In (18)

metodologias de estimativa do recalque admite ques =| —— —
as colunas sdo apoiadas em camada indeformavel, o Kis d
critério de parada da cravacao do tubo camisa ou %ﬂde:

vibrador de profundidade, de modo a garantir

embutimento satisfatério das colunas em sold,= Permeabilidade horizontal do solo mole na comdica
resistente, € de grande relevancia para o controle patural

das deformacbes do aterro. Por fim, pelo que S& = Permeabilidade horizontal do solo mole amolgado
pdode observar na aplicagdo das metodologias® )
analisadas a secdo de estudo do projeto de S&e= Didmetro da area afetada pelo amolgamento,
Gongalo, a consideracdo da deformacéo lateral da normalmente adotado comd.2

coluna tem uma influéncia significativa na Como a ocorréncia do fluxo horizontal

estimativa da magnitude de recalque do solgeyigo 3 inclusdo dos drenos verticais ndo impede o
reforcado, resultando que tal aspecto precisa Sffixq vertical da 4gua na camada compressivel, este
melhor estudado de modo a se definir os limites dgmpre ocorre. Assim, em projetos de aterros sobre
resisténcia e deformabilidade, do solo mole e dag)os moles reforcados com colunas granulares,
colunas, em que uma ou outra condi¢do pode Sgprmaimente se considera as drenagens horizontal e
considerada representativa. vertical combinadas, através da teoria apresentada
§ﬁor Carrillo (1942), resumida na expressdo 19. A

c

I A elstlmat|¥a d% velocidade Ido recalquel deorcentagem média de adensamento da camada
SOI0S Moles reforcados com colunas granulareggie devido ao fluxo vertical normalmente é

geralmente considera as colunas funcionando COMQtimada através da
dre_nos verticais que estabelecerp uma drenagqmidirecional de Terzaghi.
horizontal na camada compressivel, conforme a

teoria do adensamento

teoria de Barron (1948), resumida nas expressées #=1— [(1—Uh)(l_Uv)] (29)
alr. onde:
U_h =1-gBh/Fl (14) U = Porcentagem média de adensamento da
C,*t camada mole devido aos fluxos horizontal e
T, = q2 (15) vertical
e2 2 U,= Porcentagem média de adensamento da
_ N 3N“ -1 : :
F=—) In(N)——2 (16) camada mole devido ao fluxo vertical
g -1 4N Han (2010) propde a aplicacdo da
N =—"¢ (17) ~metodologia descrita acima utilizando parametros
d, de adensamento modificados em funcdo da
de- geometria e da rigidez do refor¢co, conforme
onde- apresentado nas expressoes 20 a 23.
U,, = Porcentagem média de adensamento da camada a,

Cvm = Cv (1+ n ) (20)

mole devido ao fluxo horizontal
T,, = Fator tempo para drenagem horizontal
F = Fator de densidade de drenos Cin =C,L+n ft ) (21)
C, = Coeficiente de adensamento horizontal

*
t = tempo de adensamento = Cim 2t (22)
d, = diametro de influéncia de um dreno ou coluna H,
- dia Cn*t
d, = diametro do dreno ou coluna T, = hm2 (23)

Em certos casos, para levar em conta o efeito > A ., - .
onde, além dos parametros ja definidos, tem-se:

do amolgamento do solo mole, provocado pelo = Coefici de ad al d | |

processo de execucdo das colunas, na reducdo den— COSliCiente de adensamento vertical do solo mole

permeabilidade do solo no entorno das mesmas, é reforcado

usual somar ao fator de densidade de drenos F(g = Coeficiente de adensamento vertical do solo mole

fator de amolgamento Fs dado pela expresséo 18. natural
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C,,= Coeficiente de adensamento horizontal do solénedido, sdo apresentadas duas curvas de recalque
mole reforcado estimado. Uma delas considera o recalque total

T,,,= Fator tempo do adensamento vertical do solo mol stimado conforme a metodologia de Almel_da ©
arques (2010) e a outra o recalque total estimado

reforgado pela metodologia alternativa, apresentado na Tabela
T,,= Fator tempo do adensamento horizontal do s0l9  Ampas as curvas de recalque estimado
mole reforcado contemplam o recalque elastico ou imediato, cerca
H,= Altura de drenagem vertical na camada de solde 0,20m, e o processamento do recalque por
mole adensamento conforme a teoria de Barron (1948),

levando em conta o amolgamento do solo mole no

Han (2010) também prop6e uma modificacaQntomo das colunas. Como as placas de recalque
do fator de densidade dos drenos F a ser adotadoggy o, ganificadas durante a execucdo do aterro, a
estimativa da porcentagem media de adensameni.jicao de recalques, iniciada cerca de 20 dias
da camada mole devido ao fluxo horizontal, visandg, ¢4 conclusio do aterro, foi realizada atraeés d
levar em conta a reducéo da permeabilidade do sqlo, cos superficiais. Como pode ser observado,
mole devido ao amolgamento provocado pelesis fase inicial do adensamento, o recalque
execucdo da coluna, conforme apresentado RAadido é muito préximo do estimado pela

expressao 24 abaixo: metodologia alternativa.
N (N koo 8), S (kY S ).k 1 (1), 32(kYHY
F_N2—1[|n§+fslns 71]+N2—1[1 E]{l 4N2]+EN2—1(1 4NZJ+FEEIIJ
onde, além dos parametros ja definidos, tem-se:
N = Raz&o entre o diametro da area de influéncia da
coluna,de, € 0 diametro da colurik

S=Razéo entre o didametro da area amolgdgla, o
didmetro da coluné,

k., = Permeabilidade horizontal do solo mole natural

—#— Barron (1948) —@— Han (2010) Barron (1948) - com amolgamento

30

adensamento [1/100%)]
P00 00 00 000

Porcentagem média de
2883828

K., = Permeabilidade horizontal do solo mole amolgado

k. = Permeabilidade do material da coluna 0 5 10 15 20 25 30

Tempo [meses]

A Figura 4 apresenta a aplicacdo dess : T P T
metodologias de estimativas da porcentagem méd'%gura 4: Estimativa da porcentagem media de
ensamento do solo tratado ao longo do tempogém se

de adensamento ao longo do tempo a secéo é@estudo do projeto de S&o Gongalo.
estudo do projeto de Sdo Gongalo. Como pode ser

observado, embora haja uma enorme reducdo - b
tempo de adensamento em relacdo ao previsto p . . zoempo 3{'}35 o = e
0 solo mole na condigdo natural, que, N0 Caso € g -

analise, atingiria cerca de 33 anos par
0,200
N
\ :

processamento de 90% do recalque total, as tr

estimativas indicam um tempo ainda relativament

longo de adensamento, cerca de 2 anos, que tamb M”'&L

pode ser incompativel com certos projetos d = *°% P U I
implantacg&o industrial ou de sistemas de transport 0,800 - —s=reraique estmado-Aternativs

A Figura 4 também mostra que a estimative

conforme a teoria de Barron (1948) levando en.

jgura 5: Comparacao entre recalques estimado amed
conta o amolgamento do solo mole no entorno Olr%a secdo de estudo (E497) do projeto de Sado Gongalo

coluna é praticamente coincidente com a estimativa
conforme a proposta de Han (2010).

=
i
=}
S

Recalque [m]

—4—Reralque estimado, AImFida e Marques (2010)
1,000 - k

Embora o adensamento do solo tratado nﬁ CONTROLE DE EXECUGAO

secdo de estudo do projeto de S&o Gongalo ainda Um procedimento de controle de execugao
esteja na fase inicial, & possivel fazer umaficiente de qualquer elemento de construcdo deve
comparagao entre os recalques estimado e medidontemplar todas as variaveis que influenciam
da referida se¢éo, como a apresentada na Figurasignificativamente o desempenho e a durabilidade
Na referida figura, além da curva de recalquelo elemento, envolver o minimo de recurso possivel
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e evitar morosidade e retrabalho. Tendo como bage3 Integridade
tal pressuposto, a experiéncia adquirida na
implantacdo do projeto de S&o Gongalo
considerando as premissas de projeto e

No caso de coluna de material granular
§<ecutada através da cravacdo de um tubo-camisa

caracteristicas das colunas determinantes ovisorio, a integridade da coluna resulta

comportamento do refor¢co, conforme discutido ngssegurada, uma vez que o tubo-camisa

analise das metodologias de projeto apresentad}frmalmeme € totalmente preenchido antes de

pode-se concluir que um procedimento de controfgomeear o saque. Quando a coluna & executada

ssequado 3 execucao de conas ganuares pli720 SIPATIN Dol S e e bener
reforco de solos moles deve contemplar a locacd integridade da coluna de er?de da r%ovimenta éc')
precisa dos elementos e a verificacdo do diémetrg 9 P &

profundidade, integridade e resisténcia das coluna 6 tubo V|brat0|,'|o a0 longo ,do seu comprimento.
este caso, é recomendavel que a empresa

executora apresente detalhadamente o procedimento
4.1 Diametro a ser adotado em um determinado projeto, devendo
a integridade ser verificada através de provas de

No caso de coluna de material granula rga estatica e, se aplicavel, escavacao e wisteri
executada através da cravacdo de um tubo-cami&a 3 ' p ’ &
ma coluna teste em local representativo da obra.

provisério com o didmetro igual ao diametro de’
projeto da coluna, este resulta assegurado. Quando
coluna é executada utilizando equipamento providd.4 Resisténcia
de tubo de menor didmetro com sistema de vibragéo

em profunicade, o tameto da ol depende g, 1281413 o colnas granuares deperde
tempo e da movimentacdo do tubo vibratério a 9 9

ongo do seu comprimento. Neste caso, LB Ak S e it ontre 35
recomendavel que a empresa executora aprese 9

detalhadamente o procedimento a ser adotado € s4s?mgrguc?orrﬁgellea;?alaefesg 204:mgrsalljz: ggrg Zgg
um determinado projeto, devendo o diametro svarié\vg—:‘l deve ser baseadgo na verifi%:a ao da
verificado através da escavacdo parcial e vistiwia &

uma coluna teste em local representativo da obra. q_ual|d§de € pureza do material utilizado e da
vibracao aplicada.

4.2 Profundidade 5 CONCLUSOES
A profundidade das colunas de material Este trabalh N id N
granular normalmente é estimada em projeto e deve ste trabaino apresentou resumidamente o

ser confirmada no campo através de algum critériroesunacl0 parcial de uma pesquisa sobre projeto e
de parada de cravacao. Tal critério de parada defgecUca0 de colunas granulares como reforgq Eje
envolver apenas recursos disponiveis no camposﬁiqs ’?“.O'es' baseado em uma b_r_eve revisao
assegurar que as colunas atravessem a camadab é|ograf|ca € ha_ experiencia adquirida com o

solo mole e resultem embutidas em material ma?%r,Ojeto € construgdo de uma estrada destinada ao

resistente, compativel com a premissa dgafego d_e veiculos e_speciais uItrg-pesados _néqegi
indeslocabilidade da base das colunas consideraﬁ?tmpoj'tana do Rio d~e .Janelro. As_ principals
no projeto. Algumas empresas dispéem de sister‘r‘fgndusoes do trabalho sdo:
de monitoragdo que registra o tempo, &) Os projetos deste tipo de reforco devem ser
profundidade cravada e a intensidade de corrente jniciados pela avaliagio de aplicabilidade da
elétrica no motor do vibrador, resultando em um  tacnjca em termos das condicdes de garantia
grafico tempo x profundidade x corrente que, 4e jntegridade e rigidez das colunas. Os
tipicamente, mosira um aumento fj"?‘ corrente c_aJetr!ca resultados preliminares da pesquisa indicam
quando a cravacéo fica mais dificil. A experiéncia

que em camadas de solos moles com

com a obra rodoviaria tratada neste trabalho q , de 7 A
mostrou que € possivel e recomendavel realizar espessura de ate cerca de / m e resistencia

cravacdes teste em locacées préximas de sondagend!@0 drenada me(j|a malor ou |guall a 10 kPa,
disponiveis e definir, para um dado perfii @s colunas de brita podem ser aplicadas sem

geotécnico, um critério de parada baseado na revestimento. Em condicdes mais severas de
intensidade de corrente. resisténcia ndo drenada e/ou espessura da
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camada de solo mole, é recomendavdlastro, J. e Sagaseta, C. (2008). Consolidationndro

utilizar colunas granulares revestidas com Stone columns. Influence of column deformation.
n L g . International Journal for Numerical and Analytical
geotéxtil de alta rigidez;

Methods in Geomechanics, 33:851-877.
b) A andlise de estabilidade do equipamento déan. ,J-f (201d0)f- Cogst‘?"da_“on Sﬂe“'e_’l‘”e”,\tl of S?”B?‘?'
= P . reinforced foundation in soft soils. New Techniques
execugao e do dep03|to'lpcal~de brita d.eve on soft soils. Almeida, M. (Ed.). Editora Oficinz d
ser contemplada nas verificagoes de projeto, texios Sao Paulo.
de modo a subsidiar a definicho dokempfert, H.G. (2003). Ground improvement methods
caminhamento dos servicos no campo, with special emphasis on column-type techniques.

garantindo seguranca e condi¢des otimizadas International Workshop on Geotechnics of Soft Soils
do andamento da obra: — Theory and Practice. Vermeer, Schweiger,

Karstunen & Cudny (Ed.). VGE.
C) De acordo com os métodos analiticos d®riebe, H.J. (1-995).. The design of vibro replacegmen
previsdo, o recalque de solos moleg Ground Engineering, p.31-37, Dec.

ivei tratad | uza, G.L.A., Pacheco, M.P., Souza, R.N e Viana, E
COMPrESSIVELS ratados com colunas (2016). Consideracdes sobre projeto e controle de

granulares depende da espessura € daSexecucso de reforco de solos moles utilizando eslun
caracteristicas de compressibilidade da de material granular. 15 CNG / 8 CLBG, Porto,

camada mole, bem como do espagamento, Portugal.
diametro e rigidez das colunas. Em funcéo
disso, o controle de execucdo das colunas,
principalmente a garantia de embutimento
em material resistente e a integridade, é
grande relevancia para o sucesso do reforcgo.

d) A comparacdo com o recalque medido em
uma secéo de estudo do projeto tratado neste
trabalho, a qual ainda esta em processo de
adensamento, indica que as previsdes através
das duas metodologias analisadas foram
muito conservadoras, apresentando recalque
estimado muito superior ao medido. Uma
metodologia alternativa, considerando para o
fator de concentracdes de tens@es valor
de envoltéria discutido por Castro e Sagaseta
(2008) e a estimativa do recalque previsto
através da metodologia de Almeida e
Marques (2010), se mostrou aderente aos
valores medidos.
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