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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo de caso de uma area teste realizada em um conjunto
de 16 colunas de brita carregados com trilhos de ferro aplicadas durante aproximadamente um més.
28 instrumentos foram instalados durante o teste. Anélises de duas e trés dimensGes com elementos
finitos foram realizadas e os resultados das medicGes de campo e célculos numéricos foram
comparados. Em geral, os calculos numéricos de deslocamentos verticais e horizontais
reproduziram as medi¢cdes de campo com uma precisdo satisfatoria, até a condi¢do do estado limite.
Resultados do excesso de poropressdo e tensdes totais horizontais tiveram acordos menos
satisfatorios, e alguns motivos sao fornecidos para isso.
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1 INTRODUCAO

As colunas de brita sdo uma das mais versateis
e frequente técnicas utilizadas para a melhoria
de solos utilizadas mundialmente, devido a sua
capacidade reduzir e acelerar os recalques,
aumento da capacidade de carga e melhoria da
estabilidade global.

Possivelmente, as colunas de brita foram
utilizadas pela primeira vez por engenheiros
militares franceses para suporte de pesadas
fundacdes de fundigdes de ferro em depositos
moles estuarinos em 1830 (Hu, 1995). Em 1983
o FHWA (1983) publicou um relatério
apresentando principios basicos desta técnica,
tipos de colunas, equipamentos e outros
detalhes construtivos e de qualidade. Mais
informacdes sobre a metodologia de construgédo
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sdo apresentadas por Hu (1995), Raju et al.
(2004), Domingues (2005) e Yee e Raju (2007).

Com o intuito de uma melhor compreensao
do comportamento do seu Patio de Estocagem
sobre solos moles, a ThyssenKrupp Company
(TKCSA), localizada em Itaguai, Rio de Janeiro
— RJ, decidiu realizar uma area teste. A técnica
de melhoramento de solos escolhida foram
colunas de brita, com vibrosubstituicdo, e o
estudo combinado de testes de campo e anélises
com elementos finitos 2D e 3D.

Para isto, uma &rea teste foi construida no
local do Patio de Estocagem, apds a instalacédo
das colunas de brita. O teste tinha como
objetivo alcancar niveis de tensdes de mesma
magnitude da que seria aplicada durante a
operacdo do Patio de Estocagem, com
carregamentos de aproximadamente 340 kN/m?



de pilhas de minérios.

2 PERFIL GEOTECNICO E
PROPRIEDADES DOS SOLOS

O perfil geotécnico da area é apresentado na
Figura 1. Uma camada superior de argila mole
(Camada 1), com 6,5 m a 7,5 m de espessura,
caracteriza este perfil. Uma camada de areia
(1,0 m a 3,0 m de espessura) é encontrada
abaixo, seguida por uma outra camada de solo
mole (Camada 2), cuja espessura varia de 3,0 m
a 50 m. O perfil do solo restante consiste
principalmente de camadas de areia, muitas
vezes sem continuidade, onde sdo observadas
novas camadas de solos moles (Camada 3).
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Figura 1. Perfil geotécnico tipico da area teste (Lima,
2012).

Semelhante estratigrafia foi observada em
outras areas costeiras do Brasil, em Santos
(Massad, 1994) e na Barra da Tijuca, Rio de
Janeiro (Almeida e Marques, 2011).

A campanha de investigacdo geotécnica
compreendeu 14 sondagens de simples
reconhecimento com ensaios de penetracdo
(SPT), 20 verticais ensaios de cone (CPTu) com
ensaios de dissipacdo de poropressédo, trés
verticais de teste de palhetas, 6 verticais de
testes dilatométricos (DMT) e retirada de 16
amostras ndo amolgadas extraidos com pistdo
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estacionario e tubos Shelby. Esta campanha foi
levada a cabo numa area maior que a area teste
(In situ Geotecnia, 2006).

O valor de umidade natural encontrado
variou entre 32,6 a 1429 %, e Indice de
Plasticidade de 30 a 120 %. Campos (2006)
encontrou teores de matéria organica igual a
3,6% em uma area proxima, justificando o
baixo valor do Gs, 2,50 a 2,62, obtido nestes
depdsitos.

A resisténcia da argila foi obtida a partir de
ensaios de palheta, ensaios triaxiais UU e CIU,
e testes de piezocone (correlacionados com
ensaios de palheta). O perfil combinado, ensaios
CPTu e de palheta, de Sy de projeto € mostrado
na Figura 2. Os valores elevados de S,
apresentados na estdo associados com lentes de
areia. O aumento do Sy com a profundidade, um
comportamento bem conhecido, é observado na
Figura 2. Os valores de Nk foram calculados
para cada profundidade na qual os ensaios de
palheta foram realizados, com valor médio de
Nkt obtido igual a 10,7. O fator de correcdo
Bjerrum (1973) wusado foi p = 0,65,
correspondendo a IP = 97%.
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Figura 2. Perfis de resisténcia ndo drenada corrigida Su:
ensaios de palheta e piezocone (Lima, 2012).

A qualidade das amostras foi verificada
utilizando os critérios propostos por Coutinho
(2007), adaptado a partir de Lunne et al. (1997)
para argilas brasileiras. Em geral, as amostras
testadas apresentaram boa qualidade.

A construgdo da plataforma de trabalho
(camada de areia dragada) e o periodo que se
seguiu resultou no adensamento das camadas de
argila. Assim, célculos baseados na teoria de
Terzaghi e em analises numéricas foram
efetuados para atualizar os valores de indice de
vazios e peso especifico. Os demais parametros



(como por exemplo C;, Ck, ¢'e c) foram
mantidos iguais.

A Camada 1 de argila, camada atravessada
pelas colunas de brita, foi considerada
perturbada/amolgada durante a instalacdo
colunas; isto é,  os coeficientes de
permeabilidade (calculados com base nos
valores de cy obtidos a partir de ensaios
edométricos) foram reduzidos. A relagdo
geométrica entre a zona de amolgamento e a
coluna de brita foi considerada igual a 2,0
(Weber, 2008).

Assumiu-se que a perda de rigidez e
resisténcia da argila devido ao amolgamento
(Ladd, 1973; Lacerda e Martins, 1994) é
contrabalanceada pelo aumento destes gerado
pelo adensamento da camada de argila. Este
adensamento da argila € induzido pela cravacao
do vibrador e construcdo da coluna, que aplica
um carregamento horizontal na argila. Este
conceito estd implicito em diversos estudos
(Weber, 2008; Egan et al., 2008; Choobbasti et
al., 2011). Guetif et al. (2007) observaram um
aumento no modulo pressiométrico da argila
apos a instalacdo das colunas. A obtencdo de
parametros geotécnicos ap0Os a instalacdo das
colunas ndo é wuma pratica comum na
engenharia geotécnica, com poucos casos na
literatura.

Inicialmente, uma analise paramétrica foi
realizada de modo que trés parametros com
algum grau de incerteza pudessem ser
avaliados: angulo de atrito da brita da coluna ¢',
o coeficiente de empuxo apos a instalacdo da
coluna (K*) e os coeficientes de permeabilidade
verticais e horizontal das camadas de argila
apos a instalacdo da coluna.

Esta verificacdo foi realizada devido a
variacdo destes valores na literatura e da falta de
ensaios para a comprovagéo destes.

O processo de avaliagcdo destes parametros
consistiu na comparagdo entre os resultados
numericos e resultados de instrumentagdo de
campo. O melhor ajuste fornecido pela analise
paramétrica (Roza, 2012) foi um angulo de
atrito da coluna ¢'= 40 °, K* = 1,25 (até a
profundidade de instalacdo da coluna), e a
relacédo do coeficiente de permeabilidade, antes
e depois da instalagéo igual a 5,0.

O valor do angulo de atrito das colunas é de
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38 a 45° de acordo com a gama apresentada por
FHWA (1983), Mitchell e Huber (1985), Mestat
et al. (2006), Bouassida et al. (2009), e Foray et
al. (2009).

O valor obtido de K * = 1,25 e semelhante a
magnitude de K* apresentada por Guetif et al.
(2007), Elshazly et al. (2008), e Choobbasti et
al. (2011).

Estes valores foram utilizados nas analises
numéricas apresentadas a frente. A Tabela 1
resume 0s parametros utilizados para as
camadas de argila, apos estes estudos.

Tabela 1. Parametros geotécnicos das camadas de argila,
pos instalacdo das colunas de brita (Lima, 2012).

Material Camada 1 Camada 2 Camada 3
v(kKN/m®) 13,4 16,0 15,6
$’(%) 25,0 25,0 25,0
¢’(kPa) 0,0 0,0 0,0
K" ou Ko 1,25 0,60 0,60
C. 1,92 1,07 1,00
cv (m?/se
(Xlo_g 9 2,50 4,45 4,45
Cs 0,29 0,13 0,12
Ca 0,04 0,04 0,04
€o 3,05 1,68 1,85
OCR 1,08 1,08 1,08
kx (m/dia) 7,9x10° 78x10°% 14,0x10°
ky (m/dia) 3,9 x 10 3,9 x 10 7,0 x 103
Ck() 1,27 0,60 0,60

CR = C¢/(1+ep); RR = C4/(1+eg); Cc = Indice de
compresséo virgem; Cs = indice de descompressao; Co =
Coeficiente de compressdo secundéria; Cyx = Coeficiente
de variagdo da permeabilidade; e = indice de vazios
inicial; cy = coeficiente de adensamento vertical; OCR =
Razdo de pré-adensamento, y = peso especifico natural; ¢’
= angulo de atrito efetivo obtido de testes CIU.

3  AREA TESTE E INSTRUMENTACAO

O teste foi realizado na futura éarea de
estocagem de minérios, e o principal objetivo
foi verificar o desempenho das colunas de brita
instaladas. Deste modo, as colunas testadas
tinham as mesmas caracteristicas das demais
colunas instaladas no empreendimento.

A area teste € apresentada nas Figuras 3 e 4,
onde a carga imposta, composta de trilhos
assentados sobre uma laje de concreto, pode ser
vista. O teste de campo foi realizado em 16
colunas de brita em uma malha de 4 x 4
colunas, com dimensdes em plano de 6,5 m x



6,5 m. As colunas possuem um diametro de
cerca de 1,0 m e sdo espacadas de 1,85 m de
distancia, mostrado na Figura 4.

Com o objetivo de criar um intervalo entre
os trilhos e a superficie do solo e impedindo o
contato dos trilhos com o solo, quatro vigas de
concreto (6,50 m x 0,40 m x 0,40 m) foram

colocados por cima da laje de concreto (Figuras =« oo . '
4e5). Figura 3. Area teste com carregamento com trilhos.

(TKCSA, 2007).
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Figura 4. Perfil geotécnico, espacamento e didmetro das colunas, e instrumentacdo instalada. (TKCSA, 2007).
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Figura 5. Disposicdo da Area Teste (TKCSA, 2007)
A instrumentacdo de campo era composta por

28 instrumentos (ver Figuras 4 e 5): O carregamento foi aplicado em etapas, e ap0s
* Onze placas de recalque (S); 27 dias foi alcancada a carga maxima de 180
* Dois inclinémetros (I), com 23,0 m; kPa. Em seguida houve um descarregamento
* Nove piezdmetros de corda vibrante (P); também em etapas.
* Dois extensdmetros magnéticos (EX); A Figura 6 mostra os dias do carregamento e

*Quatro células de tensdo total (EP) atensdo vertical aplicada na area de teste.
inseridas na vertical.
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Figura 6. Sequéncia de carregamento na Area Teste
(Adaptado de FICHTNER, 2008)

4 MODELOS NUMERICOS E
MODELAGEM DO MATERIAL

4.1 Modelo Geomecanico da Area Teste

O perfil do solo consiste de um aterro hidraulico
arenoso com 2,6 m (plataforma de transferéncia
de carga/plataforma de trabalho), seguida por
uma camada de argila de 5,65 m de espessura,
uma camada de areia de 2,6 m, e uma outra
camada de argila de espessura 2,95 m (Figura
4). Este perfil foi determinado por meio de
ensaios CPTu (trés meses antes do inicio do
carregamento) ap6s a instalacdo de colunas de
brita e plataforma de trabalho (TKCSA, 2007).

As colunas de brita foram instaladas através
da plataforma de trabalho, primeira camada de
argila e areia, com um comprimento total de
11,25 m. Uma camada de brita com 0,20 m de
espessura foi langada para trabalhar como uma
camada drenante. Na area de teste a cota era
+2,80 m e do nivel do lencol freatico 2,00 m
(TKCSA, 2007).

4.2 Modelos Constitutivos e Modelagem dos
Materiais

As camadas de argila foram modeladas no
programa de elementos finitos Plaxis com o
modelo Soft Soil Creep (Brinkgreve, 2010), um
modelo do tipo Cam-Clay. Os parametros
geotécnicos utilizados para estas camadas sao
apresentados na Tabela 1.

O modelo linear elastico perfeitamente
plastico Mohr-Coulomb foi adotado para todos
0s materiais granulares envolvidos na analise. A
Tabela 2 apresenta os parametros adotados para
a coluna de brita, aterro hidraulico e camadas de
areia.
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Tabela 2. Pardmetros para os materiais granulares —
Modelo Mohr-Coulomb (Lima, 2012)
. Y ¢’ E’ v’
Material (kN/m?) Ko ©) (kPa)
Colunade 04 035 400 80000 03
Brita
ARITO 189 125 300 2000 0.3
Hidréulico
Areia 01 18,0 1,25 30,0 30.000 0,3
Areia 02 18,0 0,50 30,0 30.000 0,3
Areia 03 18,0 0,50 30,0 250.000 0,3

E’ = Modulo de Young; v’ = Coeficiente de Poisson

O material de laje de concreto foi definido
como sendo um elemento finitos de placa
elastico linear e os parametros adotados sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros para a placa de concreto — Modelo
Elastico Linear (Lima, 2012)

_ v EA E.l v
Material (KN/m3)  (KN/m)  (KNm2/m)

Placa de 25.0 1,2x10" 1,6 x105 0,2
concreto

5.  ANALISES NUMERICAS

Foram realizadas analises numéricas 2D e 3D,
apresentadas nas Figuras 7 e 8, respectivamente,
com as malhas de elementos finitos utilizadas.
Um dos objetivos desta comparacdo foi a
avaliacdo da transformacdo geométrica adotada,
conforme recomendada por Tan et al. (2008) —
Método 2, mantendo-se 0s mesmos parametros
geotécnicos das colunas de brita, porém,
mudando sua geometria para trincheiras com
0,40 m de largura.
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Figura 7. Malha de Elementos Finitos — Analise 2D
(Roza, 2012)
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Figura 8. Malha de Elementos Finitos — Anélise 3D
(Lima, 2012)

Os resultados das analises 2D e 3D serdo
apresentados juntamente com as medicgdes de
campo de deslocamentos, poropressao e tensdo
horizontal.

Condig0es limites (ruptura) parecem ter sido
atingidas no 22° dia do carregamento, quando
0s deslocamentos aceleraram, observados nas
analises numéricas e na instrumentacdo de
campo. Deste modo, apés este dia as analises
numeéricas podem ser consideradas qualitativas,
pois ndo é possivel simular no programa
utilizado a descontinuidade na massa de solo
causada pela ruptura.

5.1 Resultados de Deslocamentos

Os resultados de recalque em fungdo do tempo
(placas de recalque S4, S5, S7 e S8; S6 foi
danificada) sdo comparadas com as analises
numéricas 2D e 3D na Figura 9. Pode ser
observado que apés o dia 22, os deslocamentos
verticais das placas de recalque aceleraram,
indicando que foi alcancada a condicdo de
estado limite. Foi observada uma boa
concordancia entre as analises numéricas (2D e
3D) e os dados medidos até o dia 22 durante a
fase de carregamento.

Esta concordancia tambeém foi obtida para as
demais placas de recalque e nos extensdmetros
magnéticos (Lima, 2012).

Os resultados numéricos de deslocamentos
horizontais e as medicbes de campo
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(Inclinémetro 12 em profundidades de 3,5 e 8,0
m) sdo comparadas na Figura 10. Observou-se
que os resultados das analises 2D e 3D sdo
bastante préximos. Este resultado também foi

obtido na comparacdo dos dados do
Inclinbmetro 1 (Lima, 2012).
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Figura 9. Deslocamentos verticais — instrumentacéo e
Anélises 2D e 3D (Lima, 2012)

Da mesma forma que os deslocamentos
verticais, 0s deslocamentos horizontais exibem
boa concordancia entre os valores previstos e
medidos, e no dia 22 os deslocamentos a 3,5 m
de profundidade aceleram.
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Figura 10. Deslocamentos Horizontais — Inclindmetro 12
a 3,5 e 8,0 m de prof. — Andlises 2D e 3D (Lima, 2012).

5.2 Poropressoes e Tensdes Totais

Os excessos de poropressdes medidos por
piezdmetros localizados em 4,0, 6,0, e 7,0 m de
profundidade sdo comparados na Figura 11 com
os valores correspondentes obtidos por andlise
numérica. Os valores dos resultados dos
calculos numéricos sdo maiores do que 0s
medidos, mas os padrbes das curvas séo
bastante semelhantes.

Esta diferenca pode ser resultado tanto de
diferente posicionamento de piezOmetros em
relacdo as colunas de brita (mais proximos das



colunas de brita do que o estimado nas analises
numéricas), que podem ter diferencas de até 50
kPa (Lima, 2012), ou devido as diferencas nos
valores dos coeficientes de permeabilidade
utilizados nas andlises numéricas em
comparacdo com os valores reais de campo.
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Figura 11. Excesso de poropressao P1, P2-1 e P2-2 —
Anélises 2D e 3D (Lima, 2012).

Células de tensdo total foram instalados na
posicdo vertical na primeira camada de argila
para fornecer valores do aumento tensdo
horizontal total Aon durante o carregamento. A
Figura 12 compara as medicOes e os resultados
numéricos de Aon em 4,5/6,0/75 m de
profundidade. Pode ser visto na Figura 12 que a
analise numérica reproduz razoavelmente bem
os valores medidos, em particular, a tendéncia
de aumentar e diminuir com o tempo. A partir
do 11° dia em diante, especialmente em 7,5 m
de profundidade, os resultados das previsdes 2D
e 3D foram bastante proximos aos dados de
campo. As diferencas podem estar relacionadas
com o procedimento de instalacéo resultando na
célula ndo exatamente na posi¢do vertical em
relacdo a horizontal (girada).

6 CONCLUSOES

Este artigo descreve uma area teste em solos
moles melhorados por colunas de brita
carregados até 180 kPa, que incluiu anlises de
elementos finitos 2D e 3D.

Em termos gerais, os deslocamentos verticais
e horizontais obtidos pelas previsées numéricas
mostraram boa concordancia com as medicoes
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de campo até o dia 22 de carregamento, quando
foi observada a condicdo de estado limite,
préximo a ruptura, o que ndo pdde ser modelada
nas analises numéricas.
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Figura 12. Acréscimo de Tensdes Horizontais — Anélises
2D e 3D (Lima, 2012).

As magnitudes de excesso de poropresséo
obtidos nas analises numéricas foram em geral
maiores que os medidos. Esta diferenca pode
ser devido a inadequagdo em modelar o
adensamento ou devido as incertezas na exata
posicao in situ dos piezémetros.

Valores de tensdo horizontal medida no
campo encontra-se na gama de valores
fornecidos pelos célculos numéricos. As
diferencas podem estar relacionadas com a
posicdo das células de tensdo total, as quais
podem ndo terem sido instaladas exatamente
perpendicular ao eixo da area teste.

Os resultados da anélise 2D, com base na
transformacdo geométrica, foram semelhantes
aos da analise 3D. Resultados semelhantes
foram também obtidos por Tan et al. (2008).

Os efeitos da instalacdo da plataforma de
trabalho e das colunas causam variagdo nas
propriedades das camadas de solo e ndo podem
ser negligenciados.

Os resultados mostraram que 0 modelo
numérico apresenta boa calibracdo e pode ser
utilizado em outras analises semelhantes. Os
estudos mostraram que dentro de grandes
projetos areas testes de testes podem ser uma
ferramenta poderosa quando os resultados sdo
combinados com calculos de elementos finitos.
Especialmente no que diz respeito ao fato de
que ndo ha muita experiéncia com colunas de
brita em solos moles com valores de S,
inferiores a 10 kPa
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