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RESUMO

A melhoria da capacidade de carga de solos de fundagdao com o uso de colunas granulares
convencionais € uma das técnicas empregadas aterros construidos sobre solos moles.
Entretanto, essa metodologia ndo ¢ viavel em solos muito moles, pois a baixa tensdo de
confinamento proporcionada reduz significativamente a capacidade de carga desses elementos,
o que pode ocasionar a sua deformacao radial e consequente ruptura. Nesse aspecto, as colunas
encamisadas com geotéxtil (GEC) surgiram como uma solugdo para essa questdo, pois o
material de enchimento ¢ envolto por uma camisa de geotéxtil de alta rigidez que promove o
seu confinamento, elevando a capacidade de suporte da coluna. Contudo, a execugdo desses
elementos envolve a cravagao de um tubo com ponta fechada no solo, induzindo deslocamentos
horizontais e verticais no solo de fundagao, o que pode ter impacto sobre elementos vizinhos.
Investigar esse efeito desconhecido em campo ¢ inviavel, dada a complexidade do processo de
monitoramento e a impossibilidade de observar a massa interna de solo. Assim, este estudo visa
estudar os efeitos do processo executivo das GEC e seu posterior carregamento quando
executadas em um solo muito mole, empregando a constru¢do de modelos experimentais em
escala utilizando um solo transparente comercial e a técnica de imagem Digital Image
Correlation (DIC) para a inferéncia de deslocamentos na massa interna do solo. Foram adotadas
diferentes configuragdes, nimeros de colunas, espacamentos e sequencias de instalagdo. Apos
a andlise dos deslocamentos, propos-se uma metodologia analitica para prever o alcance dos
deslocamentos resultantes da cravagdo do tubo. Os resultados demonstraram que o aumento do
espacamento entre as colunas reduziu a influéncia da cravacdo do tubo sobre os elementos
vizinhos. Empregar uma sequéncia de instalagdo alternada para as GECs pode resultar em
maiores deslocamentos do que quando empregada uma instalagdo sequencial. Aumentar o
nimero de colunas de trés para quatro reduz ainda mais os efeitos dos deslocamentos sobre a
primeira GEC executada na sequéncia de instalacdo. Quanto ao carregamento, as colunas
encamisadas se mostraram muito superiores as colunas convencionais, suportando maiores
cargas mesmo para uma menor compacidade. Ao serem carregadas pela carga de projeto, as
GEC sofreram baixas deformagdes axiais, mas tenderam a sofrer pequenas deflexdes ao serem
carregadas até valores extremos. O aumento do espacamento entre GECs acarreta menores
alturas de aterro suportadas, contudo, mesmo para o maior espagamento considerado, a altura

suportada ainda ¢ significativa.
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ABSTRACT

Improving the bearing capacity of foundation soils with the use of conventional granular
columns is used in embankments built on soft soils. However, this methodology is not feasible
in very soft soils, as the low confining stress significantly reduces the load-bearing capacity of
these elements, which can lead to radial deformation and subsequent collapse. In this regard,
geotextile-encased columns (GEC) emerged as a solution to this issue, as the infill material is
surrounded by a high-stiffness geotextile case that promotes its confinement, increasing the
column's bearing capacity. However, the construction of these elements involves driving a
closed-end tube into the foundation, inducing horizontal and vertical displacements in the soil,
which can impact neighboring elements. Investigating this unknown effect in the field is
impractical, given the complexity of the monitoring process and the impossibility of observing
the internal soil mass. Therefore, this study aims to study the effects of the GEC executive
process and its subsequent loading when executed in a very soft soil, employing the
construction of experimental scale models using a commercial transparent soil and the Digital
Image Correlation (DIC) imaging technique to infer displacements in the internal mass of the
soil. Different configurations, column numbers, spacings, and installation sequences were
adopted. After analyzing the displacements, an analytical methodology was proposed to predict
the displacements resulting from the tube’s driving. The results demonstrated that increasing
the spacing between columns reduced the influence of tube’s driving on neighboring elements.
Using an alternating installation sequence for GECs can result in greater displacements than
using a sequential installation. Increasing the number of columns from three to four further
reduces the effects of displacements on the first GEC executed in the installation sequence.
Regarding loading, the encased columns proved to be far superior to conventional columns,
supporting greater loads even at lower compactness. When loaded at the design load, the GECs
experienced low axial deformations but tended to experience small deflections when loaded to
extreme values. Increasing the spacing between GECs results in lower supported embankment
heights; however, even for the largest spacing considered, the supported height is still

significant.
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1. INTRODUCAO

O emprego de técnicas de melhoria de solos de fundagdo tem sido recorrente na Engenharia
Geotécnica, uma vez que o crescente numero de obras, com diversas finalidades e dimensoes,
demanda a exploragdo de terrenos constituidos de materiais heterogéneos e que muitas vezes
ndo apresentam, inicialmente, as propriedades minimas necessarias. Essas técnicas apresentam
diferentes metodologias de aplicagdo, mas tém como finalidade, usualmente, atenuar problemas
relacionados a recalques e deformagdes excessivos, aumentar a capacidade de carga do solo e

solucionar questoes de estabilidade.

Uma das solugdes empregadas para mitigar esses problemas ¢ a inclusdo de uma malha de
colunas granulares de areia ou brita, sobretudo, em solos moles submetidos a sobrecarga de
aterros. O sistema, além de aprimorar a drenagem do solo, proporcionando a aceleragdo do
processo de adensamento, induz ao aumento da capacidade de suporte da fundacdo e a reducao
dos recalques devido ao carregamento (Moseley e Kirsch, 2004; Kempfert e Gebreselassie,
2006; Deb et al.,2011; Almeida e Marques, 2014; Han, 2015; Harelimana et al., 2022; Almeida
etal.,2023).

Entretanto, as colunas granulares possuem baixa eficiéncia quando executadas em solos muito
moles, como as argilas marinhas. A baixa tensdo de confinamento proporcionada pelo material
circundante induz ao aumento do volume na regido superior da coluna durante se carregamento,
conhecido como “bulging”, culminando na reducao de sua densidade e, consequentemente, da

capacidade de carga do elemento.

Como solugdo para este problema, surgiram as Colunas Granulares Encamisadas com Geotéxtil
(GEC). Nesses elementos, a coluna de material granular ¢ envolvida por uma camisa de
geossintético, usualmente, um geotéxtil tecido de alta resisténcia e rigidez, que confina o
material, aumentado sua rigidez e capacidade de carga (Van Impe, 1989; Reithel et al., 2002;
Kempfert e Reithel, 2005; Alexiew et al., 2005; Alexiew et al., 2011). Com o material
confinado, observa-se uma reducgdo significativa nas deformagoes radiais e axiais da coluna

quando submetida a carregamento.

O monitoramento dessas colunas em campo ¢ um procedimento dificil, haja vista que a

instalacao de qualquer tipo de instrumentagdo estd sujeita a aprovacao dos responsaveis pela
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obra, a colaboracdo dos envolvidos na execu¢do e condicionada ao cronograma estabelecido
para suas etapas executivas. Além disso, os instrumentos ficam sujeitos as condig¢des fisicas e
ambientais encontradas na obra, podendo sofrer danos mecanicos irreparaveis, interrompendo
a sequéncia de monitoramento. Assim, a maioria dos estudos envolvendo esse tipo de obra
geotécnica empregam, como ferramenta de analise, modelos numéricos ou modelos fisicos em
média e grande escala. Nesse aspecto, pode-se citar, dentre algumas dessas pesquisas, 0s
trabalhos de Aratjo (2009), Alkhorshid (2017), Schnaid et al. (2017), Orekanti e Dommaraju
(2019), Chen et al. (2021), Pham et al. (2023), Ouyang et al. (2024) e Wang et al. (2025). Com
intuito de propor uma forma de estudo das colunas granulares encamisadas, este trabalho adota

o0 uso de um tipo de solo transparente em modelos fisicos.

Os solos transparentes sdo materiais sintéticos, usualmente, compostos de silicatos, que quando
combinado com um porofluido, ambos com indices de refracdo coincidentes, propiciam um
meio transparente (Dyer, 1985; Iskander et al., 2003; Iskander, 2010; Liu e Iskander, 2010;
Kong et al., 2020). Esses materiais, quando aplicados em escala, podem apresentar
comportamento fisico similar aos solos convencionais, como areias e argilas moles. Por ser um
meio transparente, € possivel se observar deformagdes e deslocamentos no interior da massa de
solo de forma ndo intrusiva, sem a necessidade da instalagdo de instrumentos de

monitoramento.

A estimativa dos deslocamentos no interior do material transparente ¢ feita por meio da técnica
de Digital Image Correlation (DIC), metodologia que permite determinar os deslocamentos no
interior da massa de solo por meio da analise da movimentagdo dos pixels em uma sequéncia
de imagens capturadas ao longo do procedimento experimental. Para isso, ¢ necessdria a
delimita¢do de uma se¢d@o central, com o uso de particulas de rastreio, que proporcione grande

contraste e variabilidade na coloragdo dos pixels.

Este trabalho propde o estudo do processo executivo e do carregamento de colunas granulares
convencionais e encamisadas por meio da adogdo da Laponite RD em modelos experimentais
em pequena escala. O material € um silicato sintético comercial, cujo porofluido correspondente
¢ a agua destilada convencional, possuindo comportamento semelhante ao dos depositos
marinhos de argilas moles quando aplicado em escala (Wallace e Rutherford, 2015). Seu valor

de resisténcia ndo-drenada (Su) € tanto maior quanto maior a concentragdo em massa de silicato.



O material ainda ¢ pouco empregado como solo transparente em modelos reduzidos, mas tem

mostrado potencial para utilizacdo com esse fim.

Logo, foram construidos e avaliados modelos reduzidos em escala, considerando um estado de
deformacgdes (2D) e condigdes normais de gravidade (1g) para o estudo efeito do processo
executivo das colunas granulares executadas em uma camada de argila muito mole sobre o
material circundante e das deformacdes resultantes do posterior carregamento desses
elementos. Foram adotadas colunas granulares convencionais ¢ encamisadas (GEC) em
diferentes configuracdes e espacamentos. As dimensdes e propriedades de todos os materiais
envolvidos foram reduzidos de acordo com a escala definida e os requisitos de similitude,

partindo-se daquelas adotadas no prototipo (escala real).

1.1. Justificativa

A inclusdo de colunas granulares convencionais ou encamisadas (GEC) ¢ uma técnica de
melhoria de solos muito empregada para aumento da capacidade de carga e diminuicdo de
recalques em solos moles sob aterros. Entretanto, sdo escassos os estudos que investiguem o
efeito de seu processo executivo sobre os elementos adjacentes e suas consequéncias. Além
disso, o estudo das deformagdes decorrentes do carregamento nas colunas € oneroso e limitado,
tanto em campo quanto em modelos em grande escala. A elaboracdo de modelos em pequena
escala com o emprego de um tipo de solo transparente surge como uma alternativa para sanar

essas necessidades e investigar de forma nao intrusiva o desempenho desses elementos.

1.2. Objetivo

Como objetivo geral dessa tese, tém-se o estudo da execucdo e carregamento de colunas
granulares convencionais e encamisadas (GEC) executadas em argilas moles, com diferentes
espagcamentos, nimeros e configuracdes, empregando modelos fisicos em pequena escala, com

o uso de solo transparente. Como objetivos especificos, tem-se:

e Analisar o efeito da cravacdo da coluna granular na argila mole, avaliando a influéncia da
execu¢ao de uma coluna granular sobre a coluna vizinha;

e Estudar a deformagdo das colunas apos o carregamento axial devido a construcdo de um
aterro;

e Verificar o efeito da compactacao na capacidade de suporte das colunas;



e Avaliar a redugdo das deformagdes e ganho de desempenho apos a introdugdo da camisa na
coluna granular;

e Estudar a influéncia do espagamento em reduzir o efeito do processo executivo sobre o
material circundante;

e Avaliar o efeito da cravacdo sob colunas adjacentes para diferentes sequéncias executivas;

e Avaliar um sistema de baixo custo para aplicagdo da técnica de DIC.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Técnicas de melhoria em solos moles

A execugdo de aterros em solos moles apresenta desafios, uma vez que esse tipo de material
possui, usualmente, baixos valores de resisténcia e alta compressibilidade (Wang e Yang, 2016;
Ahmed e Adkel, 2017; Vaitheswari e Sathyapriya, 2018; Badrawi et al., 2020). Para sua adog¢ao
como solo de fundagdo, ¢ importante a utilizagdo de técnicas de melhoria e estabilizagdo, que
tém o intuito de mitigar os problemas intrinsecos ao solo, elevando as condi¢des de seguranga

ao minimo necessario. Algumas dessas técnicas estdo ilustradas na Figura 2.1.

Dentre as técnicas empregadas nessas obras, t€m destaque aquelas que envolvem a inclusdo de
estacas ou colunas no solo de fundacdo, por meio da vibroflotagdo, a fim de elevar sua
capacidade de suporte por meio da densifica¢do do solo de fundag¢do em areais fofas ou solos
moles. Esses elementos podem ser de concreto, solo-cimento, solos granulares, entre outros. E
importante definir a melhoria de acordo com as condi¢des estruturais, geotécnicas e de
constru¢do da obra, assim como os impactos ambientais associados e a confiabilidade e
durabilidade esperadas (Kempfert e Gebreselassie, 2006; Murgesan e Rajagopal, 2010; Fattah
et al.,2014; Han, 2015; Almeida ef al., 2023).

Apesar de possuirem maior capacidade de carga e rigidez (Moseley e Kirsch, 1993), as estacas
de concreto e solo-cimento possuem baixa permeabilidade e ndo impactam as condi¢des de
drenagem do solo de fundagdo, limitando-a as interfaces superior e inferior, € possuem custo
alto. As colunas granulares, além de agirem como suporte, permitem a redug¢ao do caminho de
percolacdo no solo mole, pois t€ém permeabilidade elevada e sdo distribuidas em malha com
espacamento regular, o que acelera a dissipagdo de poropressdes e os recalques por

adensamento.
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Figura 2.1 - Técnicas de Melhoria e Estabiliza¢ao de solos (Adaptado de Kempfert e
Gebreselassie, 2006).

Entretanto, as colunas granulares convencionais estdo sujeitas ao baixo confinamento
proporcionado pelo solo mole adjacente, o que reduz significativamente sua capacidade de
suporte, devido a excessiva deformacgao lateral da regido superior da coluna (“bulging” ou
“embarrigamento”). Nesse caso, a coluna pode ser envolvida por uma camisa de geotéxtil,
proporcionando o confinamento do solo granular e aumento da rigidez e resisténcia do
elemento. Para o bom desempenho do sistema, € importante o dimensionamento adequado e de

acordo com as condigdes do solo a ser tratado, assunto abordado a seguir.

2.2. Colunas granulares

2.2.1. Tipos de colunas e Dimensionamento

Como j& abordado anteriormente, a inclusdo de colunas granulares tem duas principais fungdes:
aumentar a capacidade de suporte do solo de fundagdo e acelerar o processo de adensamento.
Assim, o dimensionamento de uma malha de colunas se fundamenta tanto no conceito da
transferéncia de cargas por meio do efeito de arco (Terzaghi, 1943), quanto no conceito de
célula unitaria (Han e Ye, 2002; Han, 2015). O efeito de arco ¢ amplamente discutido na

literatura, com trabalhos apresentando diferentes metodologias para a descricdo desse



fenomeno (Hewlett e Randolph, 1988; Kempfert et al., 2004; Britsh Standard 8006, 2010; Feng
et al.,2017; Khatami et al., 2019). O material do aterro, ao ser depositado sobre uma malha de
colunas/estacas, devido a elevada razdo entre as rigidezes das colunas/estacas e do solo entre
os elementos, tende a formar um sistema de arcos de tensdes (Basack et al., 2017). Desse modo,
boa parte das tensdes geradas pelo carregamento do aterro sdo transferidas por compressao até
as colunas (Figura 2.2), falando-se, entdo, em um fator de concentracdo de tensdes, que
descreve a relagdo entre as tensdes aplicadas sobre colunas e as tensdes sobre o solo circundante
(Han e Ye, 2002). Em sistemas de colunas convencionais, o fator de concentracdo de cargas

tende a ser superior a 1,0; enquanto os recalques sdo superiores no solo situado entre as colunas.
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Figura 2.2. Representacdo do efeito de arco e membrana sobre as colunas granulares.

(Elaborado pelo autor, 2024)

Nao obstante, o aterro ainda esta sujeito a recalques superficiais nas regides entre as colunas.
Para mitigar o efeito dos recalques diferenciais entre as colunas e otimizar a distribui¢do das
tensdes sobre esses elementos, utiliza-se um geossintético, usualmente, uma geogrelha sobre a
malha executada. Ao ser tracionada, a geogrelha redistribui as tensdes excedentes, que nao
foram direcionadas pelo efeito de arco, para as colunas (Giroud et al., 1990; Giroud, 1995; Feng
et al., 2018; Gourc e Villard, 2018; Zhuang et al.; 2022). Esse fendmeno permite que a quase

totalidade das tensdes sejam absorvidas primariamente pelas colunas, aumentando a capacidade



de suporte final do solo de fundagdo e reduzindo os recalques superficiais (Kempfert et al.,
2004). Han (2015) indica que o fator de concentragdo de tensdes pode chegar a 10,0 em colunas

executadas sob aterros reforcados com geossintéticos.

A malha de colunas pode ser executada com disposicao triangular, quadrada ou hexagonal, com
espacamento constante entre os elementos (Figura 2.3). Nesse aspecto, o dimensionamento
também considera a defini¢cdo de célula unitaria (Pribe, 1995; Raithel e Kempfert, 2000; Pulko
etal., 2011; Cengiz e Guler, 2020; Zhang et al., 2020; Ghorbani et al., 2021; Kumar et al., 2023
e Saxena et al., 2024), em que cada elemento da malha ¢ dotado de uma area de influéncia
correspondente a uma regido concéntrica a coluna. Essa zona ¢ dividida entre a area da coluna
em si e a parcela de solo mole circundante. A partir desse conceito pode-se estimar a fragao de
tensdes absorvidas por uma coluna, assim como sua contribui¢do no processo de drenagem e

adensamento do solo mole.
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Figura 2.3. Tipos de malhas de colunas granulares.

Apesar de seu elevado desempenho em aumentar a capacidade de suporte de solos de fundagao,
a execugao de colunas granulares convencionais de brita ou areia nao ¢ recomendada em solos
muito moles, com resisténcia ndo-drenada inferior a 15 kPa (FHWA, 1980; Kempfert e

Gebreselassie, 2006; Hosseinpour et al., 2015, EBGEO, 2022). Nessa situacao, o solo mole



circundante ¢ incapaz de proporcionar tensdes suficientes para confinar o material granular da
coluna, que, quando carregada, sofre um aumento de volume em sua extremidade superior e

pode culminar em sua ruptura.

Como alternativa, surgiram as colunas encamisadas com geotéxtil (GEC) (Van Impe, 1989;
Raithel e Kempfert, 2002; Alexiew et al., 2005; Alexiew et al., 2012; Almeida et al., 2019;
Gholaminejad et al., 2020; Jayarajan e Karpurapu, 2021; Gu et al., 2022; Mohamed et al, 2023
e Castro et al. 2024), onde o material granular ¢ envolvido por um geotéxtil tecido de alta
rigidez com o intuito de proporcionar o confinamento adequado quando os elementos sdo
inclusos em materiais muito moles (Sy < 15,0 kPa). Desse modo, as colunas passam a ter um
comportamento semi-rigido, sendo que o elemento passa a ter maior eficiéncia em transferir as
cargas do aterro para solo mais resistente. Além disso, o confinamento proporcionado pela
camisa de geossintético limita a formagao do “bulging”, que resulta no aumento da capacidade

de carga do elemento e reducao de seu recalque apos o carregamento do aterro.

O dimensionamento das GECs considera, principalmente, o efeito do confinamento
proporcionado pela camisa de geossintético sobre o desempenho da coluna granular (Han,
2015). Murugesan e Rajagopal (2010) propuseram em seu trabalho uma equagao para se estimar
a capacidade de carga de uma GEC isolada, a partir efeito do confinamento adicional provido
pela camisa de geossintético, durante a ruptura pela formacdo de um “bulging” com
comprimento de 4D a partir do topo da coluna. Raithel e Kempfert (2000) descrevem uma
metodologia para se estimar os recalques nas colunas, partindo-se do conceito de célula unitaria,
mas acrescentando o aumento do confinamento devido a presenca da camisa de geossintético
(Figura 2.4). Nesse caso, considera-se a GEC com ponta assente em solo resistente, sob
condicdo drenada, com volume constante, e que os recalques na superficie das colunas e do solo

sdo iguais.

As obras com emprego de GECs tém sido cada vez mais comuns, com um niimero crescente de
trabalhos sobre o tema. Alexiew et al. (2015) apresentam um histérico de obras, inclusive,
pioneiras no emprego desses elementos. Almeida et al. (2015) e Hosseinpour et al. (2016)
executaram, em etapas, aterros instrumentados sobre argilas moles melhoradas com GEC,
demonstrando que as tensdes suportadas pelas GECs foram até duas vezes superiores que as
transmitidas para o solo mole, e indicando, também, o aceleramento da dissipacdo das

poropressoes. Schnaid et al. (2017) demonstraram o elevado desempenho das colunas
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encamisadas executadas sob um aterro de encontro de ponte em reduzir os deslocamentos
laterais no solo mole. Guler et al. (2020) apresentam um histdrico da utilizagdo de GECs sob

aterros ferroviarios, além de seus beneficios e perspectivas.

Ainda, Pradeep et al. (2021) executaram um modelo experimental para verificar a eficiéncia na
substituicdo do material granular total ou parcialmente por fragmentos de pneu, obtendo bons
resultados quando comparado com as colunas convencionais. Tefera et al. (2023) utilizaram
cascalho de cinza como material granular de uma coluna encamisada com geotéxtil executada
em um modelo experimental de pequena escala, resultando em aumento da capacidade de carga
de uma fundagdo em argila mole. Também utilizando um material alternativo, Liu et al. (2024)
propuseram a utilizagdo da escoéria resultante da queima do carvao mineral como material
granular de GEC instalada em fundag¢do com areia fofa, uma solugdo ecologica, avaliando a
solug@o por meio de modelo numérico e experimental de grande escala, mostrando a sua boa

aplicabilidade, com bons resultados em relagcdo ao aumento da capacidade de carga do solo de

fundacgao.
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Figura 2.4. Modelo de célula unitaria para GEC (Adaptado de Raithel e Kempfert, 2000).



2.2.2. Tipos de ruptura

De forma geral, as colunas granulares podem sofrer, principalmente, com trés tipos de ruptura,
que estao relacionadas com o comprimento total da coluna e posicionamento no interior do solo
de fundagao. Colunas muitos longas, flutuantes ou com ponta assente em solo resistente, quando
carregadas axialmente, podem sofrer com ruptura por expansao radial ( “bulging”), em que o
baixo confinamento proporcionado pelo solo adjacente a coluna reduz o contato entre particulas
e leva ao aumento do volume da porgao superior do elemento e consequente ruptura. A distancia
entre a superficie do terreno até a regido inferior da se¢ao deformada da coluna ¢ usualmente

considerada no intervalo de 2D — 3D (Barcksdale e Bachus, 1983).

Além disso, outros dois modos de ruptura sdo os vistos em colunas curtas com base rigida, onde
se observa uma ruptura superficial por cisalhamento, e em colunas curtas flutuantes, em que a
coluna rompe por puncionamento devido ao atrito negativo (Babu et al., 2012). Outros dois
modos de ruptura, menos comuns, também tém sido descritos na literatura, sdo elas a ruptura
por cisalhamento, associada ao circulo de ruptura do aterro, e ruptura por flexao (Mohapatra et

al., 2016; Cengiz et al., 2019). A Figura 2.5 descreve os principais modos de ruptura.
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Figura 2.5. Tipos comuns de ruptura em colunas granulares (Barcksdale e Bachus, 1983;

Babu et al., 2012).
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Apesar da variedade dos tipos de rupturas, o mais recorrente nas colunas granulares envolve a
deformacao radial da coluna (“bulging’), sendo o fator critico de ruptura em solos muito moles,
em que ¢ considerada a condi¢ao ultima nas metodologias de dimensionamento (Etezad et al.,
2015; Das e Dey, 2016; Srilekha e Nirisha, 2016; Salam ¢ Wang, 2021), como abordado
anteriormente. Apesar de mitigar esse efeito, o encapsulamento da coluna com o geotéxtil ndo
o elimina completamente, mas proporciona confinamento suficiente para elevar sensivelmente

a capacidade de carga dos elementos.

2.2.3. Processo Executivo

Como ja comentado, a execu¢do de colunas granulares convencionais, também chamadas de
colunas de brita ou areia, ndo é recomendada em solos com valores de resisténcia ndo-drenada
inferiores a 15 kPa (FHWA, 1980; Kempfert e Gebreselassie, 2006), dado o baixo confinamento
proporcionado por solos muito moles, embora alguns autores reduzam esse limite para 7,5 kPa
(Almeida e Marques, 2014). A principal fun¢do da malha de colunas ¢ aumentar a rigidez do

solo de fundacdo, reduzindo recalques e aumentado sua capacidade de carga.

Quando o material empregado ¢ brita, a principal técnica de execucdo adotada ¢ a de
vibroflotacdo, em que um mangote de vibracdo de ponta fechada e tampa articulada em sua
extremidade, associado a um cabegote de vibragdo, penetra no solo mole até a profundidade
desejada (Figura 2.6). Entdo, o material granular ¢ despejado na porc¢do superior do tubo
conectado ao mangote e o sistema entdo ¢ vibrado e retirado gradualmente, executando
movimentos de vai e vem e expelindo o material granular a0 mesmo tempo que substitui
parcialmente o solo mole, formando entdo a coluna (Sondermann et al., 2016; Selvaraju e
Leong, 2022). Em procedimentos mais antigos, o cabegote de vibracdo ndo possuia tubo interno
para o despejo do material, sendo ele depositado na parte superior do furo formado apos a
cravagao (Bell, 2004). O processo de compactacao ¢ extremamente importante para garantir a
densificacao do material da coluna, aumentando a sua resisténcia ao cisalhamento, e aumentar
as tensdes de confinamento proporcionados pelo material circundante. Usualmente, associa-se
o0 sistema a jatos de agua sob pressdo, método umido, ou ar comprimido, método a seco, a fim

de lavar o material de substitui¢do, eliminando finos e facilitar a penetracao do sistema.
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Figura 2.6. Processo executivo de uma coluna de brita (Adaptado de Selvaraju e Leong,

2022).

As colunas granulares encamisadas (GEC) surgiram como solugdes para o quase inexistente
confinamento proporcionado por solos muito moles (Su < 15kPa). A execug¢o pode ser feita
de duas maneiras, que diferem quanto a ponta fechada ou aberta do tubo a ser cravado com
vibragao. No primeiro caso, o tubo com ponta fechada ¢ cravado totalmente, deslocando
lateralmente o solo adjacente e comprimindo-o no processo, chamada execugdo por
deslocamento (Figura 2.7a). No segundo procedimento, o tubo € cravado até a cota projetada e
entdo o solo em seu interior ¢ totalmente removido, a fim de prosseguir com a vibrosubstituicao
(Figura 2.7b). Entdo, para ambos os casos, coloca-se uma camisa de geotéxtil no interior do
tubo com posterior preenchimento com o material granular. Em seguida, o tubo ¢ retirado
gradualmente com vibragdo, formando a coluna. No caso de utilizagdo de tubo com ponta
fechada, existe uma maior tendéncia de amolgamento e deslocamento do solo mole circundante,

o que deve ser considerado durante o projeto da malha de colunas (Kempfert ef al., 2006).
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Figura 2.7. Processo executivo de colunas encamisadas com geotéxtil: (a) Execuc¢do por

deslocamento do solo mole, (b) Execugdo por vibrosubstitui¢do (Huesker, 2023).

Recentemente, a Huesker Inc. (2023) também disponibilizou uma nova metodologia para
execucdo da GEC, chamada de vibro deslocamento. Nesse caso, a camisa de geotéxtil ¢
colocada externamente a um vibrador com alimentacao pelo fundo que é entdo cravado no solo
até a cota desejada. Entdo, o tubo interno do vibrador ¢ preenchido com o material granular,
podendo ser, inclusive, material reciclado, ao mesmo tempo que sua compactacdo ¢ realizada
por meio da vibracdo e movimentos de vaivém na vertical realizados pelo equipamento (Figura
2.8). Diferentemente dos casos anteriores, onde as tensdes radiais da coluna sdo mobilizadas
pelo carregamento do aterro, no vibro deslocamento essas tensdes sdo j& parcialmente

mobilizadas durante o processo executivo.
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Figura 2.8. Execucdo da GEC por vibro deslocamento (Huesker, 2023).

2.3. Modelos Fisicos

Os modelos experimentais, também chamados de modelos fisicos, sdo amplamente utilizados
para o estudo de diferentes casos geotécnicos em pequena escala em relagao as condigdes reais
encontradas em campo. Nesse caso, busca-se com o experimento representar as condigdes
encontradas no prototipo de forma fidedigna e com o méaximo de controle em relacdo aos
materiais, variaveis e instrumentagdo envolvidos no processo (Lobo Carneiro, 1993; Wood,
2006). Essa alternativa também tem como objetivo evitar as dificuldades encontradas no
monitoramento realizado em campo, que tornam a pesquisa, muitas vezes, desafiadora.
Dificuldades em sincronizar as atividades do monitoramento com o cronograma de execu¢ao
da obra, risco de dano pelo maquinario e furto da instrumentagdo, além da suscetibilidade as

condi¢des climaticas adversas sdo alguns dos desafios encontrados no campo.

Heib et al. (2019) indicam que a modelagem fisica ¢ uma representacdo limitada de um
problema cujos limites fisicos sdo bem definidos, respeitando os critérios de similitude
impostos nas condi¢des de escala consideradas. A similitude nada mais ¢ do que adequar todas
as propriedades do modelo em escala, de forma que correspondam fisicamente as condigdes
encontradas no prototipo (Baek er al., 2019). Desse modo, o fator de escala deve ser
compatibilizado de acordo com a propriedade considerada, assim como as condigdes de
gravidade adotadas (Iai, 1989; Heller, 2011; Tsukaguchi et al., 2021). A Equagdo 1 ¢

normalmente empregada para a determinacdo do fator de escala:
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S =L (1)

Onde:
S¢— Fator de escala;
I, — Valor da propriedade no protétipo;

I — Valor da propriedade no modelo.

Para a determinacdao dos fatores de escala correspondentes aos parametros empregados no
modelo experimental, parte-se das escalas referentes as grandezas fundamentais (comprimento,
L; massa, M; e tempo, T) para a realizagdo de uma andlise dimensional das propriedades
estudadas e entendimento das relagdes entre as diferentes grandezas fisicas. As relagdes de
escala sdo geralmente determinadas em fun¢do da reducdo de escala adotada para o
comprimento linear ou dimensdes (L), o que ¢ associado a relagdo entre as dimensdes do
prototipo e as dimensdes do modelo reduzido. Assim, os fatores de escala para cada uma das
propriedades estudadas ¢ uma relagdo entre os valores do prototipo e os valores do modelo
experimental, mas obtidos em funcdo da redugdo de escala de comprimento linear, apds
realizada a correspondente andlise dimensional. A Tabela 2.1 apresenta as principais
conversoes de escala empregadas em modelos experimentais geotécnicos, que seguem o

teorema de Buckingham-P1 (Baek ef al., 2019).

Tabela 2.1. Fatores de escala para diferentes propriedades geotécnicas (Adaptado de Baek et

al., 2019).
Propriedade Relagdo de escala
Densidade (p, g/cm?) Sp=1
Gravidade (g, m/s?) Sg=1
Comprimento (L, m) SL

Massa (m, g) Sm=Sp.S1° =S;?
Tempo (T, s) St = (SgS1)% = S
Forca (F, N) SF=Sm SLS12 =S ?
Tensdo (o, Pa) Se=SrSL? =S
Rigidez (J, N/m) Sy=SrSL! =82
Recalque (8, cm) Ss=SL
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Em modelos geotécnicos com escalas muito reduzidas, ao se considerar as condigdes normais
de gravidade (1g), os solos selecionados para atender a similitude podem nao apresentar peso
proprio suficiente para garantir a interacdo entre suas particulas constituintes, tornando o
experimento inadequado (Black, 2015). Logo, nesses casos, utiliza-se uma centrifuga para
elevar o campo gravitacional no interior do modelo até valores que ocasionem a aproximagao
das particulas, compatibilizando o modelo de acordo com os critérios de similitude. Entretanto,
o uso da centrifuga ¢ muitas vezes invidvel, devido aos seus elevados custos de aquisicao e
operagdo, além de demanda por grandes espagos e equipe especializada para sua operagao,
tornando sua disponibilidade escassa, sobretudo, no Brasil. Na Figura 2.9 sdo apresentadas as

duas principais formas de modelagem fisica.

Diversos casos geotécnicos envolvendo colunas granulares ja foram simplificados por meio de
modelos fisicos, considerando diferentes escalas e tipos. Murugesan e Rajagopal (2008)
avaliaram o desempenho de grupos de colunas sem e com o encapsulamento com geotéxteis
tecidos e ndo-tecidos. O grupo com colunas encamisadas apresentou capacidade de carga cerca
de 3 a 5 vezes maior que para os elementos convencionais, demonstrando, também, uma maior
concentragdo de tensdes devido ao confinamento proporcionado pelo geossintético. Além disso,
os autores concluem que as GECs apresentam um comportamento semi-rigido quando

carregadas.
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Figura 2.9. Variantes da modelagem fisica: Centrifuga (Balachowski, 2017) e Gravidade
normal (1g) (Hong et al., 2016).

Deb et al. (2011) avaliaram o desempenho de uma coluna de brita instalada em argila mole sob
uma camada de areia refor¢ada ou ndo com uma geogrelha por meio de um modelo
experimental com dimensdes reduzidas. Verificou-se a redugao dos recalques totais e aumento
da capacidade de carga do solo de fundagdo, cujo desempenho crescia conforme cada um dos
elementos eram acrescidos ao modelo (coluna de brita > camada de areia - refor¢o de
geogrelha na camada de areia). A fim de estudar o mecanismo de ruptura de colunas
encamisadas sob a carga de aterro, Chen ef al. (2015) propuseram um modelo de pequena escala
(Figura 2.10), comparando-o a um modelo numérico 3D. Os autores demonstraram que durante
a ruptura do aterro, as GECs falham por flexdo ocasionada pelo escorregamento da massa de

solo e pelo desbalanceamento das cargas laterais aplicadas aos elementos.
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Figura 2.10. Mecanismo de falha das GECs demonstrado por Chen et al. (2015).

Alkhorshid et al. (2019) elaboraram um modelo experimental em escala (Figura 2.11) para
avaliar o desempenho de uma coluna encamisada, considerando geotéxteis com rigidezes
variadas e diferentes materiais de enchimento, quando carregada axialmente. Os autores, em
algumas de suas conclusdes, indicam que a execucdo da GEC com ponta fechada eleva a
resisténcia da argila na regido de amolgamento e que a quebra do material de enchimento tipo
brita durante o carregamento pode reduzir a capacidade de carga do elemento. Além disso,
demonstrou-se o elevado desempenho da GEC quando comparada com as colunas granulares

convencionais.
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Figura 2.11. Desenho esquematico do modelo experimental desenvolvido por Alkhorshid et

al. (2019).
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Nao obstante, Bahrami e Marandi (2021) estudaram o efeito da instalacdo de uma coluna de
brita encamisada com geotéxtil em um solo colapsivel em mitigar as consequéncias da
inundacgdo desse material, utilizando um modelo em escala (Figura 2.12). O aumento da rigidez
e da propor¢ao da coluna reduziram os valores de recalque da fundagao devido a inundagado do
solo colapsivel. Nao obstante, também se concluiu que os resultados obtidos podem ser

generalizados para as condi¢des de escala real.

Figura 2.12. Modelo experimental desenvolvido por Bahrami e Marandi (2021).

Por fim, Abid et al. (2023) apresentaram um modelo experimental para avaliar o desempenho
de uma proposta de coluna granular anelar duplamente encamisada com geotéxtil, solugdo
inovadora para a melhoria do solo de fundagdo sob aterro, mostrando resultados positivos
quando comparadas com as colunas granulares convencionais (Figura 2.13a). Enquanto isso,
Nishant e Kumar (2024) desenvolveram modelos experimentais para avaliar o emprego de
material plastico reciclado como enchimento de colunas convencionais e encamisadas,
demonstrando que a alternativa de agregado ¢ vidvel e ecologica, mantendo os ganhos de
capacidade de carga para o solo de fundacdo (Figura 2.13b). Diversos outros trabalhos
envolvendo modelos fisicos para o estudo de colunas convencionais e encamisadas (Wood et
al., 2000; Black et al., 2013; Ghazavi e Afshar, 2013; Fattah et al., 2016; Hong et al., 2016;
Miranda e Da Costa, 2016; Deb et al., 2022; Wu et al., 2023; Gu et al., 2024) e experiéncias
em campo (Aragjo et al. 2009; Almeida et al., 2015; Schnaid et al., 2017; Zhao et al., 2024;

Ouyang ef al., 2024) sdo encontrados na literatura.
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Figura 2.13. Exemplos de modelos fisicos: (a) Abid ef al. (2023) e (b) Nishant e Kumar
(2024).

2.4. Solo Transparente

2.4.1. Tipos e aplicagdes dos solos transparentes

Em alguns estudos geotécnicos envolvendo modelos experimentais, em laboratdrio ou em
campo, encontram-se dificuldades em definir o comportamento no meio da massa de solo, dado
que a instrumentagdo utilizada ndo fornece imagens da dindmica existente em seu interior ao
longo do procedimento. Além disso, a introdugao desses instrumentos pode alterar os resultados
esperados para o modelo, j& que muitos sensores utilizados possuem comportamentos estatico
e dindmico distintos da massa de solo analisada (Iskander, 2010). Entretanto, com o surgimento
dos solos transparentes, tornou-se possivel a realizagao dessas analises, anteriormente limitadas
(Dyer, 1985). Solo transparente ¢ um material sintético, que consiste em uma mistura de um
material particulado, usualmente, composto de materiais silicosos € um porofluido, ambos com
indice de refragdo coincidentes. Quando combinados, esses componentes formam um meio
transparente cujo interior € visualizdvel e que apresenta caracteristicas similares as propriedades
geotécnicas de solos naturais, com potencial para aplicagdo em modelos experimentais

geotécnicos.

Os solos transparentes podem ser divididos em cinco principais tipos: Po de silica amorfa, Silica
gel, Hidrogel, Quartzo fundido e Laponita RD®. O pd de silica e a Silica gel utilizam o mesmo
porofluido como meio dispersor, ambos apresentando indices de refracdo finais iguais. Muitas
vezes, o fluido utilizado ¢ um algum tipo de 6leo ou misturas de outros liquidos, cujo porofluido
resultante apresente indice de refragdo coincidente o material solido particulado. A silica gel ¢

um material inerte considerado com uma forma coloidal da silica, apresentando um elevado
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indice de vazios devido a alta porosidade de suas particulas (Iskander, 2002). O material possui
variabilidade quanto aos tamanhos e formatos de suas particulas, sendo indicado para a
modelagem fisica de areias médias a grossas (Zhao e Ge, 2014; Ganiyu et al., 2016). Ja a
suspensao de silica em p6 também ¢ um material inerte constituido de microparticulas que,
quando coalescidas, formam particulas com maiores dimensdes. Esse material ¢ muito
recomendado para a representacdo das argilas naturais quando aplicadas em modelos
experimentais de pequena escala (Iskander et al, 2002b; Liu e Iskander, 2010; Wu et al., 2021).
Por possuirem indices de refragdo iguais e serem inertes, os dois materiais podem ser utilizados

em um mesmo modelo.

Por sua vez, o Hidrogel (4Aquabeads) ¢ um material transparente composto de isobutileno e um
copolimero de anidrido maleico (Figura 2.14a), utilizado para modelar sedimentos de baixa
resisténcia (Tabe et al., 2010). E muito utilizado em estudos de fluxo, uma vez que possui indice
de refragdo proximo ao da agua (Iskander, 2010), utilizando-a como porofluido. O Quartzo
fundido foi inicialmente proposto por Iskander (2010) como um possivel material transparente,
mas foi o trabalho de Ezzein e Bathurst (2011) que propds sua utilizagdo como material granular
para modelagem de areias, a fim de superar limitagdes encontradas na utilizacdo da silica gel,
como a sua elevada higroscopia e deformabilidade (Figura 2.14b). O material ¢ fabricado pela
fusdo de cristais de quartzo naturais a 2000°C e o seu posterior resfriamento (Zhao et al., 2023).
A peca resultante pode ser entdo quebrada, obtendo-se particulas angulares com diferentes
dimensdes, que, quando combinadas com o porofluido correspondente, resultam em um meio
transparente. A Laponite RD® ¢ uma argila sintética composta por silicato em camadas que
permite a modelagem de solos argilosos com baixa resisténcia (Wallace e Rutherford, 2015). O
material € principalmente utilizado para a analise das deformacdes em argilas muito moles. Por

ser o material utilizado neste trabalho, suas caracteristicas serdo detalhadas mais a frente.
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Figura 2.14. Aplicagdes de solos transparentes: (a) Hidrogel (Aquabeads) (Tabe et al., 2012) e
(b) Quartzo fundido (Ezzein e Bathurst, 2011).

Desse modo, o uso dos solos transparentes se mostra adequado para a modelagem de fenomenos
existentes dentro da geotecnia. Com o auxilio dos principios da Optica, associado as técnicas de
captura e manipulag¢do de imagens, pode-se inferir com sucesso o comportamento do material
em regides internas. Por exemplo, pode-se discretizar uma se¢do no interior do material com o
uso de um feixe de laser, através da técnica denominada Interferometria Speckle, e utilizar uma
técnica de inferéncia de imagem para determinar a movimentacdo do solo durante um
carregamento ou realizar o estudo de fluxo de 4gua em seu interior (Iskander, 2010; Zhao et al.,

2023).

O uso dos solos transparentes ¢ muito presente em estudos relacionados a geotecnia. Em sua
maioria, sdo executados modelos experimentais em escala associados as técnicas de imagem
adotando diferentes tipos de solos transparentes, buscando viabilizar a utilizagdo desses
materiais. McKelvey ef al. (2004) elaboraram um modelo fisico com colunas de areia instaladas

em uma argila transparente, onde foi possivel visualizar, pela primeira vez, a deformacdo radial
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dos elementos devido ao carregamento (Figura 2.15a). Zhang et al. (2021) conseguiram simular
o experimento do alcapdo de Terzaghi por meio de um modelo em escala utilizando quartzo
fundido. Utilizando técnicas de imagem, os autores conseguiram inferir o desenvolvimento do
efeito de arco no material apos a abertura gradual do al¢apao (Figura 2.15b). Chen ef al. (2021)
avaliaram a resisténcia ao arrancamento de geogrelhas utilizando um modelo fisico com quartzo
fundido, considerando a machine e xmachine direction. Na Geotecnia, diferentes outros
trabalhos ja apresentaram modelos experimentais com bons resultados (Kelly, 2014; Black,
2015; Peng e Zornberg, 2019; Povoa, 2020; Wei et al., 2022, Ma et al., 2023 e Zhang et al.,
2024).
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Figura 2.15. Modelo experimentais com solos transparentes: (a) Colunas granulares em argila

mole (McKelvey et al., 2004) e (b) Experimento do algapao de Terzaghi (Zhang et al., 2021).

2.4.2. Laponite RD®

Como j& descrito, a Laponite RD® ¢ um tipo de solo transparente com propriedades
semelhantes aos solos argilosos com baixa resisténcia, principalmente, argila marinhas (Figura
2.16). O material consiste em um silicato em camadas sintético, composto por duas camadas de
tetraedro de silica e uma camada de octaedro de 6xido de magnésio em sua estrutura principal
(Wallace e Rutherford, 2015). O material ¢ amplamente utilizado para melhoria de produtos de
uso industrial e de consumo geral, como sua utilizacdo em tintas a base d’adgua, produtos de
higiene pessoal, superficie de protegdo para diferentes materiais, entre outros (BYK Additives
and Instruments, 2017), sendo comercializado na forma de um p6 (Figura 2.17). Também tem
mostrado progresso em sua aplicagcdo nas areas de medicina e bioquimica (Valencia ef al., 2019;
Wang et al., 2020). Suas particulas possuem dimensdes interiores as das argilas naturais, como

a caulinita, ilita e montmorilonita. Sua comercializa¢do ocorre na forma de um p6 branco, que
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possui um indice de refragdo de 1,5 aproximadamente. Assim como os outros tipos de solos
transparentes, a Laponite RD® também necessita de um porofluido dispersor para sua

hidratagao.

Figura 2.16 — Recipiente com Laponite RD®.

Wallace e Rutherford (2015) descrevem as caracteristicas necessarias para o porofluido a ser
utilizado. A primeira delas seria o facil acesso e o baixo custo, sem qualquer tipo de regulacao
que dificulte a sua aquisi¢do. Na pesquisa, o fluido que se adequou a essas condigdes foi a dgua
destilada do Tipo II, classificagdo que indica pureza intermediaria do fluido. Embora
apresentem indices de refragdo distintos, a combinagdo da dgua destilada com o a Laponite
RD® resulta em um material transparente. O uso de dgua comum da torneira reduz a
transparéncia, devido a reagdo do material com os ions presentes na agua (Ads et al., 2020). O
trabalho também cita um limite de 4,5% em massa de Laponite RD® para a mistura a partir do
qual se verifica o aumento consideravel da viscosidade do solo transparente e a formagao de
bolhas que reduzem a transparéncia do material. Nesse contexto, Beemer et al. (2016) propdem
a adicao do emulsificador Pirofosfato de S6dio Decahidratado (SPP), que reduz a viscosidade
da mistura de Laponite RD® quando esta estiver em maior concentracdo. Desse modo, ¢
possivel se atingir maiores resisténcias para o solo transparente, com concentracdes de Laponite
RD® de até 15% em massa. Pierozan et al. (2022) também indicam que a utiliza¢do do aditivo
proporciona uma melhora na transparéncia para concentragdoes maiores de silicato, assim como

o avanco da idade da amostra.
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Figura 2.17 — Laponite RD em sua forma comercial (Wallace e Rutherford, 2015).

Apesar de seu elevado potencial, a ado¢do da Laponite RD® como uma argila transparente
ainda ¢ recente, carecendo de pesquisas na geotecnia que demonstrem todo o seu potencial de
aplicagdo em modelos fisicos em escala. Ads et al. (2020) utilizaram um modelo em pequena
escala com essa argila transparente, aplicando técnicas de imagem, para estudar o efeito do
impacto de um projétil com diferentes formatos de ponta em material argiloso (Figura 2.18).
Ads et al. (2021) também utilizaram um modelo fisico com Laponite RD® para avaliar os
recalques superficiais em argilas devido a execu¢do de tineis em pequenas profundidades,
obtendo bons resultados. Outros trabalhos também estudam as propriedades reologicas e
tixotropicas desse solo transparente e apresentam seu uso em outros modelos geotécnicos
(Chini et al., 2015; Ads et al., 2020; Zhang et al., 2020, Pierozan et al., 2022; Almikati et al.,
2023; Jia et al., 2023; e Ads et al., 2024).
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Figura 2.18. Experimento realizado por Ads et al. (2021).

2.5. Processamento e Analise de Imagens.

A utilizag¢do de técnicas de imagem estd presente na geotecnia, uma vez que se mostra uma
ferramenta muito versatil e de grande auxilio para o estudo e entendimento de muitos
fendmenos (Iskander, 2010). Uma de suas maiores vantagens ¢ o fato de ndo haver qualquer
contato direto com o material ou modelo estudado, evitando qualquer tipo de alteragdo no
equilibrio e propriedades do sistema estudado, além de reduzir a quantidade de instrumentacao

a ser empregada (Raffel et al., 2017).

Dentre as metodologias disponiveis, encontram-se a Particle Image Velocimetry (PIV) e a
Digital Image Correlation (DIC). A primeira foi desenvolvida, essencialmente, para o estudo
de diferentes tipos de fluxo (Raffel ef al., 2017), enquanto o segundo adaptou a técnica de PIV
para a determinagdo das deformacdes e deslocamentos em diferentes tipos de materiais
(McCormick e Lord, 2010). Essas metodologias consistem no processamento de imagens
sequenciais registradas ao longo de um experimento, a fim de determinar os vetores de
deslocamento na se¢do de analise no material. No caso do PIV, considera-se o intervalo de
tempo entre os quadros capturados, a fim de se obter os vetores velocidade no material e a

direcao do fluxo estudado. J&4 no caso do DIC, os intervalos de tempo entre os quadros sdao
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desconsiderados, limitando-se, entdo, a obtencdo dos deslocamentos. Na Figura 2.19 sao

apresentados exemplos de resultados para as duas metodologias.
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Figura 2.19. Exemplos das técnicas de processamento de imagens: (a) PIV (Mohiuddin ef al.,

2022) e DIC (McCormick e Lord, 2012).

As técnicas utilizam uma imagem inicial de referéncia para inferir a movimentac¢do de blocos
de pixel nos quadros subsequentes, utilizando-se uma equacao de correlagdo para determinar
quais os deslocamentos mais provaveis ocorridos na sequéncia. Algumas das metodologias
existentes reconsideram a imagem de referéncia quando o coeficiente de correlagdo apresenta
valores abaixo do minimo ao longo do processamento da sequéncia de quadros (Stanier ef al.
2016). Ou inferem os deslocamentos entre pares sequenciais de imagem (A+B, B+C, C+D,
etc.), permitindo o somatdrio dos deslocamentos posteriormente, resultando nos valores de
deslocamento totais em uma determinada etapa do experimento (Thielicke e Stamhuis, 2014).
Entretanto, para sua correta aplicagdo, necessita-se do entendimento de alguns conceitos

associados e deve-se obedecer a uma sequéncia de etapas.
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O método se baseia na analise dos pixels da imagem, cuja movimentagdo na area observada
permite a inferéncia dos deslocamentos. Desse modo, os pixels devem apresentar alto contraste
e coloracdo suficientemente diversa para que alteracdes no material sejam detectadas, em que
particulas de rastreio (seeding particles) sio empregadas para esse fim. A maioria dos trabalhos
que aplicam PIV e DIC empregam a interferometria Speckle, em que particulas reflexivas sao
introduzidas no material e que €, posteriormente, irradiado por um feixe de laser que ilumina
essas particulas, criando uma sec¢ao de analise com alto contraste, similar a um céu noturno
estrelado (Figura 2.20a). Esse contraste também pode ser obtido ao se tingir proporcionalmente
algumas das particulas do material analisado, até se atingir o resultado almejado, ou mistura-lo
a outros tipos de particulas com coloracdes distintas (Figura 2.20b). Nao obstante, o material

por si s6 ja pode apresentar contraste suficiente para a realiza¢do da analise DIC (Figura 2.20c).

Figura 2.20. Diferentes tipos de contraste: (a) Interferometria Speckle com laser (Sang et al.,
2019); (b) Particulas de rastreio misturadas ao material analisado (Stanier et al., 2016) e (¢)

Material com contraste natural em suas particulas (Thielicke e Stamhuis, 2014).
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A se¢do de analise ¢ delimitada por um retangulo e definida como a regido de interesse para a
analise por meio do software. Entdo, essa regido ¢ dividida em janelas quadradas menores de
analise, com tamanho definido, chamadas subset, onde € aplicada a equacao de correlacdo, a
fim de estimar as alteragdes mais provaveis do conjunto de pixel, como deslocamentos, rotagdes
¢ deformagdes. Cada subset é avaliado individualmente e relacionados com os subsets
adjacentes, resultando cada um, ao final, em um vetor deslocamento. Algumas metodologias
empregam uma transformada de Fourier para aplicar uma analise multijanelas, em que subsets
com tamanhos decrescentes sao aplicados sequencialmente para detectar as variagdes dos pixels

com maior acuracia (Zhang et al., 2019).

As metodologias de autocorrelacdo adotam diferentes tipos de equacdes, cujo valor de pico
encontrado serd considerado como a situacdo em que as imagens das particulas de rastreio do
quadro sequencial e do quadro de referéncia se sobrepdem apds sua comparagao, sendo que o
desvio da correlagdo corresponde ao vetor deslocamento (White et al., 2003) (Figura 2.21). Ou
seja, de forma simplificada, o software realiza a comparagdo entre as duas imagens sequenciais
a fim de inferir qual foi o deslocamento mais provavel do subset, gerando um valor pico de
correlacdo. A andlise deve ser realizada com as imagens na forma de escala de cinza, pois as
equagoes de correlagdo atribuem para cada pixel um valor referente a escala de cinza. Esses
valores variam de 0 (Preto) a 255 (Branco). Muitas metodologias de correlacdo também
consideram a analise a nivel de sub-pixel, utilizando também curvas Gaussianas para realizar
interpolagdes e determinar o valor de pico para os deslocamentos nesse nivel resolu¢ao (Zhang

et al., 2019).
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Figura 2.21. Pico da curva de correlagdo (Raffel ez al., 2008).
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O uso dessas técnicas de imagem ¢ muito comum na analise da deformagdo de diferentes tipos
de materiais quando sujeitos a algum tipo de carregamento. Existem muitos estudos em
geotecnia que aplicam o uso de DIC para a inferéncia de diferentes comportamentos em solos.
Xiao et al. (2016) elaboraram um modelo fisico com uso de solo transparente para avaliar os
deslocamentos no solo de fundag@o durante a cravagdo de estacas, inferindo as informagdes por
meio do DIC (Figura 2.22a). Yuan et al. (2017) construiram um modelo fisico com areia para
avaliar a deflexdo lateral de estacas empregando o PIV (Figura 2.22b). Derksen ef al. (2021)
propuseram um novo sistema de modelagem fisica para o estudo da interacdo solo-geogrelha,
também utilizando solo transparente e técnicas de imagem (Figura 2.22¢). Outros trabalhos
também exploram a aplicacdo dessas metodologias em diversos estudos dentro da engenharia
(Helm e Suleiman, 2012; Arif e Potgieter, 2016; Khatami e Jaksa, 2019; e Li ef al., 2019;
Mohiuddin et al., 2022; Ates e Sadoglu, 2023 e Abdi ef al., 2024).

(b)
Figura 2.22. Aplica¢des das técnicas de imagem: (a) Xiao et al. (2016), (b) Yuan et al. (2017)
e (c) Derksen ef al. (2021).
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Os softwares utilizados para a aplicacdo da ferramenta de PIV e DIC podem ser proprietarios
ou de codigo aberto (opensource), utilizando os mesmos principios, mas com diferentes
técnicas de refinamento dos dados de entrada e saida. Dentre os principais, pode-se citar o
GeoPIV (White et al., 2003), GeoPIV-RG (Stanier et al., 2016) e o PIVLab (Thielicke e
Stamhuis, 2014; Thielicke e Sonntag, 2021), todos aplicaveis na linguagem MatLab de forma
gratuita. Os principais softwares proprietarios disponiveis no mercado sdo o Vic-2D da
Correlated Solutions e o DaVis da LaVision. Os softwares podem variar quanto a sua

usabilidade e ferramentas disponiveis, além das técnicas de correlacdo empregadas.

Embora esses softwares para O uso da ferramenta sejam de facil acesso, o sistema completo e
direcionado para esse fim, composto por laser, cameras e acessorios, pode apresentar elevado
custo e tornar-se invidvel. Entretanto, alguns trabalhos ja buscam alternativas de baixo custo,
utilizando componentes de uso comum, como cameras de uso semiprofissional ou mesmo
cameras de celulares (Eichhorn et al., 2019). Para a modelagem de fendmenos geotécnicos com
o uso de solos transparentes, pode-se dizer que o DIC ¢ essencial, pois permite a visualiza¢ao
da movimentagdo das particulas em uma sec¢do discretizada no interior da massa de material.
Dentre alguns trabalhos que estudam o comportamento do solo transparente com o auxilio de
técnicas de imagem, pode-se citar De Cataldo, Chen e Airey (2017); Yin et al. (2017); Yuan et
al. (2019); Peng e Zornberg (2019), Ads et al. (2021); e Zhou et al. (2022); Zhao et al. (2023)
e Ads et al. (2024) além dos autores ja apresentados anteriormente, onde se vé o aumento de

pesquisas empregando essa ferramenta de estudo.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa seguiu uma sequéncia de etapas que permitiu a constru¢do de modelos
experimentais em escala reduzida com inclusdo de colunas granulares, sob diferentes
configuragdes em uma argila transparente. Partiu-se do estudo do preparo, além das
propriedades geotécnicas e transparéncia, da Laponite RD® até a finalizagdo com a analise dos
resultados oriundos do emprego da técnica de DIC. Este capitulo abordard cada etapa
individualmente, detalhando as atividades realizadas durante sua execuc¢do. O resumo das

etapas realizadas pode ser visto na Figura 3.1.
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RESULTADOS

ANALISE POR PIV

Figura 3.1. Sequéncia de atividades realizadas durante a pesquisa.

3.2. Caracteristicas e preparacio do solo transparente

3.2.1. Preparo da Laponite RD®

A primeira etapa do estudo foi a investigagdo e definicdo da melhor forma de preparo da
Laponite RD® de acordo com as recomendagdes da fabricante, trabalhos correlatos e
necessidades da pesquisa. O material ¢ produzido pela BYK Aditives and Instruments e
importado em territorio nacional por distribuidoras locais. O composto ¢ um particulado branco
comercializado em caixas de aproximadamente 26kg e lacrado para preservacdo de suas
propriedades. Segundo a propria fabricante, o produto ¢ empregado como um aditivo para o

melhoramento das propriedades reologicas de diferentes tipos de fluidos.
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Esta pesquisa adotou as recomendacdes de outros trabalhos (Wallace e Rutherford, 2011 e
Pierozan et al., 2021) para defini¢ao das concentracdes e massas de Laponita RD®, SPP e agua
destilada (porofluido). Para o estudo inicial da transparéncia do material, adotaram-se as
concentracoes de 4%, 6%, 8% e 10%. Para concentragdes mais elevadas, o uso do aditivo
Sodium Pyrophosphate Decahydrate — SPP permitiu o preparo com uma boa transparéncia
(Beemer et al., 2016). O procedimento iniciava-se com a defini¢do de uma massa fixa de agua

destilada, obtendo-se as outras massas de acordo com a Equacao (3.2) e a Equacao (3.3):

Crap = Tiap 100
Lap — '
Mpqp + Mspp + Mygua (3.2)
Mgspp
Cspp = .100 3.3
SPP Mpap + mgpp + mégua ( )
Onde:

CLap = concentracao de Laponite RD®, em %;
Cspp = concentragao de SPP, em %;

mrap = massa de Laponita RD®, em g;

mgpp = massa de SPP, em g;

Mjgua = Massa de dgua, em g.

Um dos principais problemas relacionados a Laponite RD® ¢ a oclusdo de bolhas, formadas
durante a preparagdo, apos o processo de gelificagdo, o que degrada a visibilidade do meio
transparente até a secdo de andlise. Buscando mitigar esse problema, desenvolveu-se uma
metodologia de preparo que permitisse a eliminacdo do maior volume possivel de bolhas, sem

comprometer as caracteristicas do material durante o processo.

A fabricante recomenda a utiliza¢do de um agitador mecanico, associada a uma haste com disco
do tipo hélice ou cowles, com rotagdo de 200 a 800 rpm. O composto de silica entdo ¢
adicionado continuamente e misturado por um intervalo de tempo de, aproximadamente, 20
min. Contudo, esse procedimento se adequa para solugdes com concentragdes de até 4,5% de
Laponite RD®. Para concentragdes maiores, adotou-se procedimento distinto, onde a
velocidade era aumentada até a formagdo de um vortice conico com extremidade inferior

coincidente com o topo do disco de mistura. Entdo, o SPP era adicionado e, posteriormente, o
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silicato era acrescentado gradualmente, com uso de um funil, em um intervalo de tempo de 2 —
3 min. Caso visualizada a redu¢do do vortice, a velocidade era levemente aumentada até sua
recuperagdo. A velocidade era mantida por 10 min, sendo posteriormente reduzida em cerca de
30% e mantida a nova rotagdo por mais 10 min. Esse procedimento se mostrou eficaz na
redu¢@o do niimero e tamanho das bolhas, embora ndo as tenha eliminado completamente. Para
misturas de menor volume (até 31), utilizou-se um agitador mecanico de laboratério, com ajuste
digital de velocidade (Figura 3.2a). Para o preparo da solucdo em volumes maiores,
essencialmente, para o modelo, montou-se um misturador a partir da associagdo de uma
furadeira e um dimmer para controle de velocidade (Figuras 3.2a e 3.2b). O dimensionamento
e posicionamento dos discos de dispersao seguiram as recomendacgdes adotadas pelos
fabricantes de dispersores e misturadores, de acordo com as medidas dos recipientes utilizados
nas misturas (todos cilindricos), para formagao de um voértex adequado (Figura 3.2¢). O tipo de

disco adotado foi do tipo hélice, com diametros variando de 40 a 150 mm (Figura 3.2d).

Dimmet (_ZZOV)
o

Figura 3.2. Dimensionamento do disco de mistura: (a) Agitadores Mecanicos, (b) Dimmer

utilizado para controle da velocidade, (c) Dimensdes recomendadas e (d) Discos utilizados.
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3.2.2. Avaliagao da transparéncia

Um dos primeiros testes realizados na Laponite RD® foi em relagdo a transparéncia do material,
segundo a quantidade de material empregada na solucdo. Quanto maior a concentragdo da
massa de silicato, maior a tendéncia de degradagao da visualizagdo através do material. Para
verificar a relagdo entre os fatores concentracdo de Laponite RD® e transparéncia, utilizou-se
uma caixa tri-seccionada, que permitiu a visualizagdo de uma secdo de analise delimitada com
particulas de rastreio, com distancias de 10, 20 e 30 cm em relagao a face de observacao (Figura
3.3), respectivamente. Para cada distancia, foram capturadas imagens para sua posterior
utilizagdo no software de DIC, a fim de verificar a capacidade de deteccdo das particulas de
rastreio. Ademais, a concentragdo de Laponite RD® adotada foi a maior das quatro
consideradas, uma vez que este seria a situagdo mais critica de degradacao da transparéncia e
com melhor desempenho provavel em termos de resisténcia nao-drenada. Nesse caso, foi
adotada a concentragdo de 10% de silicato associada a sua correspondente concentracdo de SPP
(0.75%). Para esse teste, foi considerada apenas a luz natural para a captura das imagens, sem

uso de outras fontes de iluminagao.

30.00

10.00 .

(b)

Figura 3.3. Caixa utilizada para teste de transparéncia: (a) Caixa com primeira distancia de
visualizacdo e (b) Geometria da caixa.
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Apesar de simples, o teste também foi essencial para definir as dimensdes do modelo
experimental, uma vez que as avaliagdes com DIC a serem realizadas dependiam da captura de
imagens com boa nitidez e contraste, como ja abordado anteriormente. Desse modo, a
verificacao das condigdes de transparéncia ideais foi imprescindivel para a fixagao da distancia

da face da caixa de acrilico até a se¢do de analise no centro do modelo.

3.2.3. Defini¢ao da escala do modelo

A resisténcia ndo-drenada (Su) da argila transparente foi o indice considerado para determinagao
da escala a ser adotada no modelo experimental a ser estudado. Como se trata de um solo muito
mole, semelhante, em escala, as argilas de depositos marinhos, dentre os ensaios de campo e de
laboratdrio disponiveis para determinar a resposta da argila mole ao carregamento, o mais
indicado para determinagdo do indice ¢ o ensaio de palheta (Vane Test) (Danziger e Schnaid,
2000). Por ser um ensaio rapido e de facil execugdo, pode ser aplicado de forma imediata, em
grande volume de amostras, com diferentes dimensdes. Por serem esperadas resisténcias muito
baixas, foi necessario a montagem de aparato para a execucao do ensaio de palheta, embasando-
se nas recomendacgdes apresentadas na ASTM 4648M (2016). Assim, associou-se um
torquimetro de elevada sensibilidade da fabricante Nidec, com torque méaximo de 1 N.m, com
um motor de passo e driver controlador. O motor foi configurado para uma rotagcao de 20°/min,
dentro dos limites presentes na norma citada. A aquisi¢do de dados foi realizada por meio de
software proprio disponibilizado pela propria fabricante do torquimetro e operado por meio de

um computador.

As palhetas convencionais vendidas comercialmente nao possuiam dimensdes suficientes para
detectar as tensdes durante a rotagdo da palheta, devido aos baixos valores de resisténcia para
as menores concentracoes. Desse modo, com intuito de elevar a acuracia do sistema,
confeccionou-se uma palheta de dimensdes de 17x 2” (25,4 x 50,8 mm), na proporcao de 1:2
(H = 2D), de forma a elevar o torque final obtido durante a rota¢do no interior do material.
Também foi confeccionada uma palheta complementar, com dimensdes de 17x 17 (25,4 x 25,4
mm), que permitiu a afericdo dos torques nos materiais com maiores concentragdes em massa.
Ambas as palhetas foram confeccionadas segundo as especificacdes descritas na norma ASTM.
O sistema foi colocado em suporte com altura ajustdvel e a palheta inserida no mandril do
torquimetro. Os ensaios foram conduzidos tanto em amostras individuais, quanto em um ponto
do modelo experimental. Devido a auséncia de trabalhos que abordem a relagdo de Su com os

indices de consisténcia elevados da Laponite RD®, o indice ndo pdde ser corrigido, mesmo
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considerando os critérios de Bjerrum (1975). A Figura 3.4 apresenta o sistema montado para a

obtengao das curvas de resisténcia nao-drenada.

(b)

Figura 3.4. Determinagdo da resisténcia ndo-drenada da Laponita RD®: (a) Equipamento de

Vane Test montado e (b) Palheta confeccionada para o ensaio.

Para se verificar o efeito do tempo de adensamento do material, permitiu-se, as amostras de
argila transparente, drenagem inferior, a fim de proporcionar o adensamento do material pelo
seu peso proprio. A amostras foram preparadas em recipientes de acrilico ou PVC, cujo fundo
foi perfurado para a passagem da dgua drenada. Sob o fundo também foi posicionado um
sistema de drenagem composto de uma camada de areia delgada, contida por uma camada de
geotéxtil ndo-tecido em sua face inferior e outra em sua face superior. A utilizagdo do geotéxtil

teve como intuito inibir a fuga da areia pelo dreno inferior e evitar o seu contato com a argila
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transparente. Assim sendo, consideraram-se tempos de adensamento de 3, 7 e 14 dias,

realizando-se o ensaio de palheta apos os respectivos periodos.

A escolha da escala do modelo experimental embasou-se nos resultados obtidos para a
resisténcia nao-drenada (Su) da Laponite RD®, relacionando-a a valores usuais encontrados
para argilas moles naturais. Procurou-se encontrar percentual de silicato que permitisse a
obtengdo de valores de Sy, quando em escala, de até 10 kPa na escala real. Nao obstante,
procurou-se dimensionar o modelo de formar a otimizar o consumo de Laponite RD®, material
de custo significativo. Com base nas andlises, chegou-se a uma escala de 1:40 (1/N) e uma caixa
acrilica de 30x30x30 cm para a montagem do modelo experimental com apenas uma coluna e
50x30x20 cm para os modelos com duas colunas ou mais alinhadas. A partir disso, todas as
outras propriedades e dimensdes dos elementos envolvidos foram escalonados seguindo os
principios de similitude ((Iai, 1989; Heller, 2011; Hong et al, 2016). Abaixo, a Tabela 3.1
resume o fator escala para cada propriedade. H corresponde a espessura da camada de argila, D
¢ o didmetro da coluna granular, T, e J; sdo a resisténcia a tragdo e rigidez secante do material

da camisa de geotéxtil, respectivamente.

Tabela 3.1. Fatores de escala adotados para as propriedades do modelo experimental (Hong et

al., 2016).
Elemento Propriedade Fator de Escala
Su (kPa I/N
Argila Mole (iPa) ()
H (m) (1/N)
v (kN/m?) 1
¢ 1
Material da Coluna
D (m) (1/N)
0 (cm) (1/N)
Te (kN/m 1/N)?
Camisa de Geoteéxtil a ) ()
Jg (kN/m) (1/N)?

3.3. Caracterizacio dos materiais
A caracterizacdo da Laponite RD® foi feita por meio dos ensaios de caracterizagdo geotécnica,
segundo normas nacionais e internacionais. A Tabela 3.2 resume todos os ensaios realizados e

as respectivas normas consultadas. No caso da determinagdo do limite de plasticidade, optou-
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se por seguir as recomendacdes da norma ASTM, que indica a utilizacdo de um aparato
especifico para a confeccdo dos rolinhos de solo. Uma vez que a argila Laponite RD® se
mostrou um muito mole, o aparato permitiu um melhor manuseio do material durante a
execucdo do ensaio (Figura 3.5a). Em se tratando do ensaio de permeabilidade,
complementarmente as instrugdes contidas na norma, seguiu-se também as recomendacgdes de
Beemer et al. (2016) (Figura 3.5b). Quanto a densidade real dos graos do material em seu estado
puro (po), adotou-se o valor indicado pelo fabricante, devido a impossibilidade de realizar os
ensaios convencionais, pois o material reagiria com a a4gua. Mesmo a utilizagdo do picndmetro
a gas se mostrou ineficaz nessa determinagdo, uma vez que os valores obtidos apresentaram

grande variabilidade.

Tabela 3.2. Resumo dos ensaios realizados na Laponite RD ®.

Ensaio Realizado Norma Adotada
Determinacio do Limite de Plasticidade ASTM D4318-17
Determinac¢io do Limite de Liquidez NBR 6459-16

Ensaio de Palheta (Vane Test) ASTM D4648-16
Permeabilidade a Carga Variavel — Método B NBR 14545-21
Ensaio de Adensamento Unidimensional NBR 16853-20
Determinacio da Densidade Real dos Graos Fornecido pelo fabricante

B .~ T8

(a (b)
Figura 3.5. Caracterizacdo da Laponite RD®: (a) Ensaio de limite de plasticidade e (b)

Preparo da amostra para o ensaio de permeabilidade.
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Em relagdo ao ensaio de adensamento, foram necessarias adaptagdes na realizagdo do ensaio,
novamente, devido a dificuldade no manuseio do material muito mole. Para que fosse possivel
a manipulacdo da amostra, o anel rigido de aco inox foi posicionado no interior da caixa de
acrilico, sendo a Laponite fluida colocada posteriormente (Figura 3.6a). Entdo, ao material foi
permitida a drenagem durante o mesmo periodo definido para o modelo experimental, seguindo
0s mesmos procedimentos empregados nas amostras utilizadas no ensaio de palheta. O ensaio
foi realizado apenas para a concentragdo e tempo de adensamento considerado para o modelo
experimental. Posteriormente, o conjunto anel e amostra de argila transparente foi
cuidadosamente talhado e retirado da caixa de acrilico (Figura 3.6b), sendo entdo empregada

no ensaio de adensamento (Figuras 3.6¢ ¢ 3.6d).

(d)

Figura 3.6. Ensaio de adensamento: (a) Processo de talhagem, (b) Amostra e anel preparados,

(c) Célula de adensamento preparada e (d) Amostra ao final do ensaio.

Dada a dificuldade em executar o ensaio na prensa convencional presente no Laboratorio de
Geotecnia da UnB, foi necessaria a elaboracao de uma prensa de maior acurécia, de forma a
permitir a realizacdo do ensaio para o material muito mole (Figura 3.7). A estrutura do
equipamento foi confeccionada em acrilico, com um eixo central em ago inox se movimentando
no interior de um rolamento linear, com a carga sendo aplicada diretamente sobre a amostra
contida na célula de adensamento. O cabecote da célula de adensamento também foi
modificado, sendo empregado uma pega leve modificada, confeccionada com impressora 3D

em PLA, reduzindo significativamente a carga inicial aplicada pelo elemento sobre a argila
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mole. Os carregamentos adotados foram de 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 ¢ 64 kPa, com descargas para
16 e 4 kPa. O ensaio foi realizado niao-inundado, segundo as condigdes empregadas para a

Laponite RD® no modelo experimental.

O material granular foi escolhido de forma a permitir uma maior compacidade durante a
vibragdo no processo de execucao da coluna de areia. Além disso, a granulometria foi definida
de forma a permitir tanto o processo de compactacdo quanto a representatividade fisica do
modelo. Diferentes granulometrias foram testadas no processo executivo da coluna granular,
sendo que materiais mais graudos impuseram dificuldades no processo executivo, devido ao
elevado atrito com as paredes do tubo empregado. Definido o material, prosseguiu-se com o0s
ensaios de caracterizagdo e os ensaios que permitissem estimar a compacidade relativa do
material apds a execugdo do elemento. Também foram realizados ensaios de cisalhamento
direto para a areia nas mesmas condigdes de compacidade empregadas no modelo para os
corpos de prova utilizados. Para a obtenc¢ao da envoltoria de resisténcia, foram considerados os
carregamentos normais de 5, 10, 15 e 20 kPa, mesmos niveis de tensdes esperados no modelo

experimental. A Tabela 3.3 resume os procedimentos e normas considerados.

Relégio comparador

Contrapeso

Figura 3.7. Prensa de adensamento confeccionada para o ensaio.
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Tabela 3.3. Resumo dos ensaios realizados no material granular.

Ensaio Norma Adotada
Granulometria Utilizado granulometro Microtrac S3500
Determinacio da Densidade Real dos Graos Utilizado Pentapyc 5200e
Determinacio do Indice de Vazios Maximo NBR 16840-20
Determinacao do Indice de Vazios Minimo NBR 16843-20
Cisalhamento Direto ASTM D3080-23

Para o material da camisa de geotéxtil, foram realizados ensaios de tracdo de faixa larga para
diferentes tipos de tecidos convencionais, segundo a NBR 12824 (2013). Para cada ensaio,
foram adotados 5 corpos de prova de 20x25cm, com espacamento de 10 cm entre as garras da
prensa de tragdo, considerando a direg@o de fabricagdo e a dire¢do contraria a fabricagao (Figura
3.8a). Além disso, também foi realizado ensaio de tracdo na costura da camisa de tecido,
seguindo os mesmos procedimentos anteriormente adotados, sendo ela posicionada no centro
da distdncia entre garras (Figura 3.8b). Para os ensaios, procuraram-se materiais que
apresentassem, quando em escala, valores de baixa a média rigidez e resisténcia a tracdo
correspondentes. O maior desafio foi obter um material que atendesse aos critérios de similitude
definidos para o modelo experimental, dado o pequeno valor de rigidez necessario no fator de
escala considerado. Os valores de referéncia seguiram aqueles fornecidos por catdlogo para a
camisa do tipo Ringtrac (Huesker, 2021), buscando seguir as propriedades indicadas pela

fabricante.

(a) (b)
Figura 3.8. Ensaio de tragdo de faixa larga: (a) Tecido, (b) Costura.
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3.4. Geometria e montagem do modelo experimental.

3.4.1. Defini¢ao da geometria do modelo experimental.

Com base nos resultados obtidos em todo o processo de caracterizagdao, definiram-se as
geometrias para os modelos experimentais a serem montados. Para a propriedades em escala
real, considerou-se uma espessura variando de 9 a 10 m de argila mole, considerando a
variabilidade da espessura final da camada de argila transparente no modelo, sendo Sy < 10 kPa.
Duas geometrias de modelos foram consideradas, sendo a primeira executada em uma caixa de
acrilico com dimensdes internas de 30x30x30 cm e utilizada para os casos em que apenas uma
coluna seria executada, tanto elementos convencionais quanto encamisadas com geossintético
(GEC) (Figura 3.9a e 3.9b). Nesse caso, a coluna foi considerada como pertencente a uma malha
quadrada, com espagamento de 2,0 m e didmetro de 80 cm, resultando em uma taxa de
substitui¢do de aproximadamente 12,5%.

No segundo caso, empregou-se uma caixa de acrilico com dimensdes internas de 50x20x30 cm,
para a execucao dos modelos experimentais com duas, trés € quatro colunas encamisadas (GEC)
em linha (Figura 3.9¢ e 3.9d). O intuito foi mitigar as condi¢des de fronteira ao se aumentar o
numero de colunas analisadas. Também buscou-se manter o volume aproximado de Laponite
RD® a ser utilizado, evitando a necessidade de preparo adicional de material. Nesses novos
modelos, além do nimero de elementos, variou-se o espagamento € a sua sequéncia executiva,

procedimentos que serdo explicados detalhadamente mais a frente.

Independentemente do tipo de modelo, chegou-se a uma espessura de argila transparente,
quando em escala, de 23 a 25 cm e coluna com didmetro de 2 cm, para os dois tipos de coluna.
No centro do modelo, delimitou-se uma se¢do de andlise de aproximadamente 4 mm,
utilizando-se um particulado preto do tipo glitter preto como particula de rastreio para anélise
com DIC. A distancia de visualizagdo adotada foi de 15 cm para a primeira geometria e 10 cm
para a segunda, da face de observagdo até a secdo de andlise. As caixas foram confeccionadas

em acrilico translucido cortado a laser e posteriormente colado.
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DRENO DE AREIA

(c) (d)
Figura 3.9. Geometria do modelo experimental: (a) Dimensdes da caixa de acrilico para o
primeiro tipo de modelo experimental, (b) Primeiro tipo de modelo experimental executado,

(c) Dimensdes da caixa de acrilico para o segundo tipo de modelo experimental e (d) Segundo

tipo de modelo experimental executado.

3.4.2. Preparo da caixa de acrilico e da Laponite RD®

Para ambos os tipos de modelos, os procedimentos empregados foram os mesmos,
considerando-se apenas o preparo da Laponite RD®. Inicialmente, tomou-se o cuidado para
que houvesse interferéncia minima na face de observacdo, limpando-a de forma a remover
qualquer residuo prejudicial a boa visualizagdo. Posteriormente, executou-se o dreno inferior,
composto de duas camadas de geotéxtil nao-tecido posicionadas nas faces inferior e superior
da camada de areia, com intuito de evitar a fuga do material do dreno e seu contato direto com
a Laponite RD®, totalizando uma espessura aproximada de 5 cm. A caixa de acrilico possuia
furos em sua face inferior, permitindo a livre percolagdo da agua. Antes da montagem do

modelo experimental, o geotéxtil era mantido mergulhado em agua destilada por, no minimo,
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24h, permitindo a sua saturagdo. O sistema de drenagem também foi mantido saturado apds sua

montagem, de forma a viabilizar a continuidade do fluxo durante o ensaio.

Posteriormente, duas divisorias centrais foram colocadas na caixa, com o intuito de preparar a
secdo de argila transparente misturada com as particulas de rastreio. O contato das bordas das
divisérias com o encaixe (laterais) e dreno inferior (fundo) foi vedado com plastilina, evitando
qualquer contato entre o material puro e o misturado com o glitter (Figura 3.10). Em sua parte
superior, a caixa de acrilico foi reforcada com duas barras roscadas com porcas e arruelas,

enrijecendo-a.

A Laponite RD® foi preparada utilizando o misturador de grandes dimensdes montado
(descrito anteriormente) e baldes transparentes convencionais devidamente higienizados. A
agua destilada utilizada foi obtida por meio de destilador convencional presente no Laboratorio
de Geotecnia da UnB e coletada nos baldes antes do preparo do material. A Laponite RD®
sempre era pesada, obtendo-se a massa necessaria para a obten¢do da concentragdo definida no
processo de caracterizacdo. Posteriormente, a hélice do misturador era posicionada no interior
do balde com agua destilada e o dimmer ajustado até obter-se uma velocidade de rotagao
necessaria para a formagao de um vortice completo. Por fim, a Laponite RD® era acrescentada
gradualmente no centro do vortice por meio de um funil e deixada misturar pelo tempo de 20

minutos.

Figura 3.10. Preparacao inicial da caixa.
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O volume total de material foi preparado em duas parcelas, devido as limitagdes impostas pelo
misturador para o preparo integral. Parte do material preparado foi depositado em um béquer
para sua mistura manual com as particulas de rastreio. As trés areas (parte antes das particulas
de rastreio, parte com as particulas de rastreio e parte posterior as particulas de rastreio) da
caixa foram preenchidas simultaneamente, até se atingir a espessura da camada de argila
definida para o modelo. A Laponite RD®, apo6s seu preparo, foi passada duas vezes em uma
peneira convencional antes de sua deposi¢do na caixa, com o intuito de remover o maximo de
bolhas formadas durante a mistura. Ap6s a colocacao de toda a mistura na caixa, as divisoérias
foram removidas lentamente, evitando o arrasto do material modificado no centro da caixa. A

Figura 3.11 demonstra a visualizagdo da se¢do de analise de um dos modelos montados.

Ap0s a execucdo da camada de Laponite RD®, o material foi reservado e isolado com plastico
filme, permitindo seu adensamento pelo peso proprio pelo periodo definido para a escala do
modelo (drenagem inferior), até se atingir o valor de Sy necessario para prosseguir com o ensaio.
Nos modelos iniciais, realizou-se a medigao da resisténcia ndo-drenada da argila antes do ensaio
por meio do ensaio de palheta, a fim de verificar se os valores eram compativeis com o
estabelecido. Nao se prosseguir com o procedimento para os outros modelos experimentais,
pois poderia comprometer as propriedades fisicas da argila transparente, dada as elevadas

dimensdes da palheta utilizada no ensaio.

Figura 3.11. Secdo de analise de um dos modelos montados.
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3.4.3. Execugao das colunas

O primeiro tipo de modelo experimental, executado na caixa de menores dimensdes, foi
empregado no estudo de colunas individuais, que variaram quanto ao seu tipo (convencional ou
encamisada) e a sua compacidade relativa estimada. Nesse caso, o elemento foi posicionado no
centro do modelo, coincidindo com a se¢do discretizada com particulas de rastreio. Ambos os
tipos de colunas foram compactados utilizando um tubo com vibra¢do. Sua ponta era fechada
com uma tampa de acrilico, de forma que sua cravagdo manual na argila transparente se deu
com deslocamento do material. A cravacdo foi controlada por meio de um gabarito com um
orificio central, pelo qual a cravagao do tubo era condicionada, mantendo a sua verticalidade
(Figura 3.12a). Por sua vez, o tubo de cravagdo foi associado a um conjunto de pequenos
motores pendulares de vibragdo (Figura 3.12b), posicionados na por¢ao superior e alimentados

por um microcontrolador.

(a) (b)
Figura 3.12. Cravagao do tubo: (a) Sistema montado e (b) Motores de vibragdo empregados.

Durante toda a cravagao o sistema foi vibrado. Para a coluna convencional, utilizou-se um tubo
de acrilico com diametro externo de 20 mm e espessura de parede de 2 mm. Apos sua cravacao,
com o uso de um funil, eram introduzidas pequenas quantidades de areia, que eram empurradas
com uma barra metalica ao mesmo tempo que o tubo era sacado com movimentos de vai e vem,
até a completa formagdo do elemento. Os procedimentos descritos foram necessarios pois o
peso total de areia a ser utilizada na coluna, quando totalmente introduzido no tubo, ndo era
suficiente para superar as for¢as exercidas pela Laponite RD®, inviabilizando a formagdo do
elemento (Figura 3.13). O sistema era continuamente vibrado e a massa de areia utilizada

sempre anotada.
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Figura 3.13. M4 formacao da coluna nos testes iniciais da metodologia de execugao.

J& para a coluna encamisada (GEC), utilizou-se um tubo com dimensdes um pouco superiores,
com diametro externo de 25 mm e espessura de parede de 2 mm, permitindo a acomodacao da
coluna com a camisa em seu interior. Também foram empregados os mesmos motores
pendulares de vibragdo. A camisa era vestida internamente ao tubo, sendo a areia também
colocada em pequenas parcelas e o sistema (areia + camisa) empurrado gradualmente com a
barra metalica, sacando o tubo vibrado simultaneamente. A densidade do material de
enchimento foi controlada por meio da massa de areia introduzida e do volume das colunas,
cujo valor médio foi obtido apds mensuragdo das dimensdes dos elementos nas imagens obtidas

durante os ensaios, tanto para as colunas convencionais quanto para as encamisadas.

Um novo suporte/guia foi confeccionado para esse tubo, alterando apenas o didmetro do orificio
central. A tampa de acrilico na extremidade inferior foi mantida para a cravagdo com ponta
fechada, novamente sendo desacoplada quando o material era empurrado. A camisa da coluna
teve sua emenda costurada com linha de Nylon 100% Poliamida, utilizando-se uma méaquina
de costura convencional e agulha de ponta bola (Figura 3.14a). O tecido foi cortado seguindo o
perimetro esperado mais a regido de emenda e costurado, incialmente, com costura reta simples
e reforcada com uma costura em zigue-zague, segundo os padrdes disponiveis na maquina de
costura. Apos a costura, a camisa era virada ao avesso, formando o elemento final. Antes da

execu¢ao da GEC no modelo experimental, realizou-se alguns testes de seu processo executivo
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em uma caixa de acrilico de menores dimensdes, a fim de consolidar o procedimento (Figura

3.14b).

O segundo tipo de modelo executado incorporou duas ou mais colunas encamisadas com boa
compacidade (Densidade Relativa > 80%). Nesse caso, ndo foram consideradas as colunas
convencionais, pois ja haviam sido objeto de estudo do primeiro tipo de modelo. Essa nova
proposta de modelo teve como intuito: verificar a influéncia da variagdo do espacamento em
mitigar os efeitos do processo executivo de uma nova GEC sobre uma coluna pré-existente
(modelo com duas colunas); avaliar também o efeito da cravagdo do tubo sobre as colunas
existentes considerando duas sequencias executivas distintas para esses elementos (modelo com
trés colunas); e estudar os deslocamentos na argila mole ap6s a execugdo de quatro colunas

sequencialmente (modelo com quatro colunas).

(a) (b)

Figura 3.14. Execu¢do da GEC: (a) Confec¢do da camisa de geossintético em escala e (b)

Primeiros testes com as colunas encamisadas.

Além das dimensdes da nova caixa, também foi alterado o gabarito/guia utilizado no processo
de cravacdo do tubo com ponta fechada. Nesse caso, a guia empregada era movel, permitindo
a varia¢do do posicionamento do orificio por onde o tubo era introduzindo (Figura 3.15a).

Assim foi possivel a execucdo de mais de uma GEC com diferentes espacamentos entre si
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(Figuras 3.15b e 3.15¢c). Todo o restante do processo executivo e materiais utilizados foram
mantidos inalterados, seguindo sempre os mesmos procedimentos. O processo executivo das
colunas foi um dos principais objetos desse estudo, logo, imagens sequenciais de todas as
cravagdes da totalidade de modelos experimentais elaborados foram capturadas para a posterior

analise por meio da ferramenta de DIC.

(b) (©)

Figura 3.15. Execu¢ao das GECs: (a) Sistema executivo utilizado, (b) Vista superior das

colunas executadas e (c) Vista frontal das colunas executadas.

3.4.4. Carregamento das colunas

Por fim, realizou-se o carregamento das colunas de forma estatica, imediatamente apds sua
execucdo. Para tal, construiu-se um sistema de aplicacdo de carga para cada um dos dois tipos
de modelo, que consistia, basicamente, em um suporte acoplado, também, a caixa de acrilico,
com um rolamento linear posicionado no centro € um eixo movel em seu interior. O eixo
possuia uma plataforma superior para colocacdo de incrementos de pesos. Entretando, os
materiais utilizados na construcao dos eixos e a forma de transferéncia de cargas para as colunas

foram diferentes para os dois modelos.
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No caso do modelo empregado para o estudo de colunas individuais (primeiro tipo), os
componentes foram confeccionados em PLA, por meio de uma impressora 3D, a fim de reduzir
o peso do sistema de aplicacio do carregamento (Figura 3.16a). A transferéncia do
carregamento era feita por uma sapata com diametro equivalente ao da coluna, que era
encaixada no eixo. Junto a plataforma superior, associou-se uma tira em MDF rigido, onde era
posicionada a ponta de um transdutor de deslocamento. Os pesos foram feitos em MDF (Figura
3.16b), resultando em incrementos de 0.53N cada, dimensionados de modo a permitir a
deformacdo da coluna e obtencdo da curva carga x recalque. A carga inicial era o peso do
proprio sistema de aplicagdo de carga, com mesma magnitude dos pesos individuais. O contato
do eixo de PLA com o rolamento linear foi sempre lubrificado com o6leo de maquina

convencional, de modo a reduzir o atrito (Figuras 3.16c e 3.16d).

Eixo em PLA

— )
i
(d)

Figura 3.16. Confeccdo do sistema de carregamento: (a) Eixo e sapata em PLA, (b) Pesos em

MDF, (c) Acoplamento com rolamento linear e (d) Coluna carregada.

Ja para o segundo tipo de modelo, que considerou duas ou mais GECs, foi necessario modificar
as dimensdes do acoplamento, também feito em MDF, além dos outros componentes. Nesse
caso, devido ao maior nimero de colunas, esperava-se um significativo acréscimo nas cargas

necessarias para deformar as colunas, que ndo seriam suportadas pelo eixo em PLA. Logo,
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construiu-se um sistema de carregamento mais robusto, mantendo a concepgao inicial. O novo
eixo consistia em um tubo de aluminio, para redu¢do do peso, uma plataforma em MDF com
uma barra roscada centralizada para encaixe dos pesos. Diferentemente do primeiro caso,
empregou-se pesos metalicos convencionais para o carregamento até o limite de seguranga do
sistema, uma vez que os pesos em MDF ndo possuiam massa suficiente para proporcionar

acréscimos de carga significativos.

Outra modificacao importante foi a forma de transferéncia de carregamento para as colunas.
Apds algumas tentativas, ndo se obteve sucesso em elaborar um sistema viavel que permitisse
o carregamento individual do maior niimero de colunas (duas ou mais) presentes no modelo
experimental, sendo necessaria a introdu¢ao de uma alternativa. Nesse caso, utilizou-se uma
peca de isopor em formato retangular, com espessura de 50 mm, posicionada sobre as colunas
a serem carregadas (Figura 3.17a). As dimensoes seguiram o conceito da célula unitaria para
uma malha quadrada de colunas, em que a largura da peca era igual ao valor de espagamento
adotado para as colunas e o comprimento era igual ao nimero de colunas multiplicado pelo
espacamento (Figura 3.17c). Logo, cada coluna foi encoberta por uma area do isopor
equivalente a area de sua célula unitaria correspondente. Sobre o isopor foi colocada uma grelha
confeccionada com palitos retangulares de madeira, com o intuito de distribuir o carregamento
aplicado pelo eixo metalico sobre a pega de isopor (Figura 3.17d). A carga foi aplicada pelo

eixo de aluminio no centro da grelha de madeira (Figura 3.17b).

Por fim, todos os deslocamentos foram aferidos por meio de um transdutor de deslocamento
calibrado com deslocamento maximo de 100 mm posicionado sobe uma tira rigida de MDF
solidarizada ao prato para posicionamento dos pesos. A interface com o transdutor era feita por
meio de um microcontrolador do tipo Arduino Uno e os deslocamentos era lidos por meio de
um display digital acoplado ao componente. Para cada acréscimo de carga, esperava-se a
estabilizacdao da deformagao no conjunto de colunas e anotava-se o valor final de deslocamento.
O ensaio prosseguiu até se atingir a ruptura das colunas ou o peso total atingir os limites de
seguranc¢a do sistema, obtendo-se a curva de carga x deslocamento. Durante todo o processo,

imagens foram capturadas para a posterior analise por meio da ferramenta de DIC.
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Figura 3.17. Sistema de carregamento para o segundo tipo de modelo: (a) Pecas de isopor

utilizadas para os modelos com duas colunas e espacamentos diferentes, (b) Sistema de
carregamento montado, (¢) Dimensdes das pecas de isopor e (d) Detalhe do sistema de

transferéncia do carregamento.

3.5. Analise de imagens por meio de DIC

3.5.1. Sistema de captura de imagens

Para a analise das imagens por meio de DIC, foi necessaria a captura de imagens sequenciais
de todas os processos de cravagdo do tubo, além da filmagem do carregamento das colunas, em
todos os modelos construidos. Para este fim, como proposta deste trabalho, construiu-se um

sistema de baixo custo, utilizado equipamentos de facil obtencdo. Logo, como equipamento de
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captura, adotou-se uma camera convencional profissional de 24.2MP, modelo Canon EOS
Rebel T7i de lente com abertura de 18-55mm. O equipamento foi fixado sobre um trip¢ de
fotografia profissional com diferentes ajustes de altura. Inicialmente, para os modelos com
apenas uma coluna, utilizou-se uma luminaria de LED, com dimensdes aproximadas de 40x40
cm, posicionada na regido posterior da caixa de acrilico, a fim de dar contraste para a secdo de
analise (Figura 3.18). Entretanto, para a caixa de secdo com maiores dimensdes, descartou-se a
utilizacao a luminaria LED, uma vez que ndo se encontrou um elemento que fosse compativel
com a nova configuracdo e que, em testes realizados, a utilizagdo apenas da luz natural se

mostrou muito promissora.

O posicionamento da cdmera em relagdo a caixa de acrilico foi feito de modo que a distancia
permitisse mitigar o efeito da angularidade da camera, que, quando muito proxima, distorcia a
secdo de analise, podendo impactar os resultados. Apos o posicionamento, ajustou-se tanto o
zoom Optico quanto o foco a se¢do de andlise com as particulas de rastreio, tornando-a o mais
nitida possivel. A camera foi controlada via computador por meio do software digiCamControl,
ferramenta gratuita que também permite ajustes da lente remotamente. Para o acompanhamento
da cravagdo, adotou-se uma resolucao de 2976 x 1984 pixel, com ISO de 100, abertura de £6.3
e velocidade do obturador de 1/250. O intervalo de captura entre as imagens foi de um segundo,
também velocidade média da camera. Ja para o carregamento das colunas, realizou-se filmagem
em full HD com resolugdo de 1920x1080 a 25 quadros por segundo, utilizando as mesmas
configuragdes de lente. Optou-se pela filmagem pois a sequéncia de carregamento possuia
elevada duracdo e a continua captura possibilitou a identificagdo das deformagdes imediatas
apos a introducdo de um novo nivel de carga. Apos a captura, os quadros foram separados do
video e analisados como imagens. Todas as capturas foram armazenadas diretamente no

computador e no cartdo micro SD incluido na cAmera.
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Figura 3.18. Sistema de captura de imagens: (a) Posicionamento da camera no primeiro tipo
de modelo, (b) Luz de LED empregada no modelo e (¢) Posicionamento da cdmera no

segundo tipo de modelo.

3.5.2. Software de DIC

As imagens capturadas serviram como dados de entrada do software PIVLab, uma ferramenta
de codigo aberto desenvolvido e executado na linguagem MatLab, que disponibiliza uma série
de funcionalidades e que possui uma interface intuitiva para o usudrio. O programa permitiu a
aplicacdo da metodologia de DIC em 2D, considerando um estado plano de deformagdes. Por
meio do software, obteve-se como resultado os deslocamentos no interior da Laponite RD®
durante o processo de cravagdo do tubo executivo e carregamento das colunas granulares. O
programa ¢ de féacil obtengdo, sendo disponibilizado na pagina eletronica mantida pelo

desenvolvedor, e é constantemente atualizado.

Durante a importagcdo das imagens, trés metodologias de analise sdo disponibilizadas, sendo a
primeira a Time Resolved ([A+B], [B+C], [C+D], etc), em que pares de imagens sdo analisados
sequencialmente, partindo-se da imagem imediatamente anterior; a segunda do tipo Pairwise

([A+B], [C+D], [E+F], etc), onde as imagens s3o analisadas aos pares mas sem manter
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continuidade com o par anterior; e, por fim, a do tipo Reference Image ([A+B], [A+C], [A+D],
etc), em que a imagens sdo analisadas a partir de uma imagem inicial de referéncia. Para o
estudo realizado, a primeira e a terceira metodologias seriam viaveis, entretanto, a utilizacao de
apenas uma imagem de referéncia (Reference Image) para toda a analise resultaria em uma
perda de informagdes obtidas ao longo da captura de imagens. Assim, escolheu-se a primeira
opcdo, analisando-se as imagens em pares sequenciais e, posteriormente, utilizando a
ferramenta de somatério de deslocamentos, explicada com mais detalhes a frente. Logo,
mitigou-se a possibilidade de perda de informagdes, pois a imagem seguinte era sempre

comparada ao quadro imediatamente anterior.

A transformacdo inicial basica das imagens ¢ a sua conversdo para a escala de cinza, essencial
para a realizagdo da analise por DIC (Figura 3.19a). Entretanto, o software permite o tratamento
inicial das imagens por meio de filtros de melhoramento, como o autocontraste, que realiza um
ajuste automatico do contraste da imagem, buscando as melhores condi¢des; o CLAHE, que ¢
uma forma de ajuste de contraste local que limita o nimero de pixels que podem atingir um
certo nivel de cinza, evitando o aumento de ruido da imagem e tornando bem delineadas as
particulas de rastreio no interior da secdo de andlise; e o Intensity Capping, que limita a
intensidade maxima da escala de cinza, visando eliminar pontos mais brilhantes que a média

vista na imagem (Shavit et al., 2006).

Em outra etapa, delimitou-se uma regido de interesse, na forma de um retangulo na qual seriam
determinados todos os deslocamentos. No caso da existéncia de colunas na imagem, desenhava-
se uma mascara sobre a area do elemento, excluindo essa regido da analise. Esse procedimento
foi necessario, pois apenas a argila transparente foi preparada com particulas de rastreio, sendo
que a presenca da area da coluna poderia gerar ruido nos resultados. Para a calibragdo, apds o
final do ensaio, foi introduzida uma régua graduada no interior do material e coincidente com
o plano focal da sec¢do analisada, permitindo a conversdo dos deslocamentos de pixel para
milimetros (Figura 3.20). Nesse caso, na interface do software, tragava-se uma linha sobre a
graduacdo da régua, definindo a quantidade de pixels e, entdo, introduzia-se o valor
correspondente em milimetros, indicando um fator de conversdo de unidades. O campo
correspondente ao intervalo de tempo entre as capturas foi desconsiderado, pois € apenas

utilizada para obtencao de velocidades, que ndo foi objeto da pesquisa.
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Figura 3.19. Utilizagdo de filtros de imagem: (a) Escala de cinza convencional, (b)

Autocontraste e (c) CLAHE.

Para o inicio da andlise, definiu-se um tamanho de subset (ou janela de inferéncia) com base na
densidade de pixel presentes nas imagens. Para a sequéncia de imagens capturadas durante a
cravagao do tubo, adotou-se janela de 128x128 pixels, com duas passagens complementares
com janelas de 64x64 pixels e 32x32 pixels. Enquanto isso, para a sequéncia do carregamento,
considerou-se janela de 64x64 pixels para a passagem principal e uma passagem complementar
com janela de 32x32 pixels (Figura 3.21). O PIVLab utiliza um algoritmo do tipo transformada
rapida de Fourier (FFT) de passagens multiplas, em que as analises complementares servem
como refinamento da andlise principal (Thielicke e Stamhuis, 2014). O estimador de subpixel
foi do tipo Gauss 2x3. Ao final da anélise, obtiveram-se os vetores deslocamento resultantes na
massa de Laponite RD®, além dos deslocamentos nas direcdes u e v, segundo o fator de

conversao anteriormente determinado.
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Figura 3.20. Calibracao dos deslocamentos.

Com o intuito de eliminar vetores outliers, utilizou-se a ferramenta de pds-processamento para
a validag@o dos vetores, eliminado valores discrepantes da nuvem média de pontos (Figura
3.22). Além disso, também se aplicou um filtro que eliminou vetores em regides de baixo
contraste da imagem, refinando ainda mais os resultados. Por fim, utilizou-se a ferramenta de
somatorio dos deslocamentos, o que permitia a obteng¢do do valor total dos deslocamentos em
uma determinada etapa do ensaio realizado no modelo experimental. Por exemplo,
determinava-se a imagem correspondente a 50% de cravac¢ao do tubo e executivo e, entdo,
realizava-se o somatorio dos deslocamentos obtidos para todos os pares sequenciais de imagens,
desde o primeiro quadro até a imagem alvo, obtendo-se os deslocamentos no material até esse
ponto. A ferramenta possibilitava a obtencdo dos deslocamentos totais para quaisquer intervalos
de imagens. Outras possibilidades eram também o calculo da média e desvio padrdo dos

deslocamentos.
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Figura 3.21. Principais elementos da analise de DIC.

As imagens finais para cada etapa considerada, tanto na cravagdo do tubo quanto no
carregamento das colunas, adotando-se os deslocamentos absolutos, na dire¢do u e na dire¢ao
v foram plotadas segundo os layouts disponibilizados no software, introduzindo-se, inclusive,
uma escala de cores. Também se utilizou a ferramenta de inferéncia de deslocamentos ao longo
de uma linha e pontuais, complementado as analises. Mantiveram-se os procedimentos para
todos os modelos experimentais executados, promovendo a uniformidade das analises

realizadas.
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Figura 3.22. Exemplo de nuvem de pontos presente indicada pela ferramenta de DIC.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos durante a pesquisa realizada,
apresentando as devidas analises e consideragdes. Os resultados abrangem o teste inicial da
transparéncia do material utilizado, sua caracterizagdo e¢ a determinagdo das principais
propriedades dos outros materiais empregados. Posteriormente, sdo apresentadas as
consideragdes para a determinacgdo da escala dos modelos experimentais construidos e, em outra
etapa, sao avaliados o processo de cravagao do tubo executivo na argila mole e o carregamento

das colunas executadas.

4.1. Preparo do material e avaliacido da transparéncia

Para a familiarizagdo com o material inicialmente estudou-se o procedimento de mistura da
Laponite RD® de forma simplificada. Desse modo, definiram-se quatro concentragdes em
massa, com o intuito de verificar o comportamento do material nessas situacdes e avaliar as
concentragdes necessarias do aditivo SPP descrito por Beemer et al. (2016), cujo objetivo ¢
evitar a separagdo de fases do material em maiores concentragcdes. De forma geral, as
recomendacdes apresentadas pelo fabricante do solo transparente para a mistura com a adgua
destilada (porofluido), além das informagdes apresentadas por Wallace e Rutherford (2015) e
Beemer et al. (2016) foram suficientes para preparar pequenas amostras homogéneas da argila
transparente para as concentracdes de 4, 6, 8 ¢ 10% em massa. A associagcdo de todas essas
informagdes também permitiu mitigar a oclusdo de bolhas na solugdo final, elementos que
podem ser prejudiciais a boa visualizagdo através do solo transparente e que podem atrapalhar
a analise de imagens pelo método DIC. Na Figura 4.1 ¢ apresentado um exemplo das primeiras

amostras preparadas.

Figura 4.1. Primeiras amostras preparadas.
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A seguir, realizaram-se testes de transparéncia com o material, com o intuito de verificar qual
a maior distancia de visualizagado atingivel e vidvel para a analise com o software de DIC. Nesse
aspecto, considerou-se a maior concentragao em massa de Laponite RD® para o teste, uma vez
que pode ser considerado o caso critico em relagdo a transparéncia. Inicialmente, pretendia-se
empregar a interferometria speckle com uso de pigmentos de interferéncia reflexivos, mas, em
testes iniciais, verificou-se que o equipamento de laser disponivel ndo proporcionava resultados
aceitaveis (Figura 4.2). A aquisi¢do de um equipamento de maior poténcia se mostrou inviavel
economicamente. Desse modo, utilizou-se particulas de glitter de cor preta, que
proporcionaram alto contraste para a secdo de andlise, tanto a luz natural quanto quando

iluminada por uma luminaria.

Assim sendo, preparou-se a secdo de andlise com glitfer na caixa de testes, considerando
concentragdo de 10% em massa de Laponite RD® para trés diferentes distancias de
visualizacao: 10, 20 e 30 cm (Figura 4.3). Com a menor distancia (10 cm), obteve-se total
visualizagao das particulas de rastreio, sendo essa a melhor condig¢ao de transparéncia. Ao se
considerar os 20 cm de distdncia, observou-se degradacdo sensivel nas condi¢des de
transparéncia, mas que foram mitigadas pelos filtros de imagem presentes no software de DIC,
permitindo a analise adequada de uma sequéncia de imagens, sem qualquer prejuizo. Por fim,
a maior distancia (30 cm) se mostrou totalmente invidvel, uma vez que nao foi possivel
visualizar a se¢do de analise de forma alguma, nem com o auxilio das ferramentas do software.
O teste teve como principal objetivo estudar o potencial de utilizacdo da argila transparente em
diferentes geometrias com diferentes distdncias de visualizagdo, parametro também

considerado para a defini¢do da escala do modelo experimental.

Figura 4.2. Testes com interferometria speckle a laser.
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Figura 4.3. Visualizagdo da se¢do de andlise: (a) 10 cm, (b) 20 cm e (c) 30 cm.

4.2. Caracterizacao dos materiais

4.2.1. Laponite RD®

A caracterizagdo da argila transparente se iniciou pelo ensaio de palheta (Vane Test), uma vez
que os valores obtidos serviram como principal embasamento para a defini¢do do modelo
experimental. Nesse caso, foram consideradas diferentes concentracdes de Laponite RD® e
tempos de adensamento, a fim de se obter uma resisténcia que se encaixasse, em escala, na
resisténcia ndo-drenada de até 10 kPa em escala real. A Tabela 4.1 e a Figura 4.4 resumem as
concentragcdes em massa de solo transparente e aditivo (SPP) empregados, os diferentes tempos
de adensamento considerados e os resultados obtidos nos ensaios. Como esperado, o aumento
da concentracdo da Laponite RD® resulta em uma consequente elevacdo dos valores de
resisténcia ndo-drenada (S,) do material, mas que também culmina em uma degradacdo da
transparéncia. O aumento dos valores de Sy pode estar associado a elevacao da viscosidade do
material para concentracdes mais altas, algo ja relatado por Martins (2023) para o caso das
argilas moles. Nao obstante, o aumento do tempo de adensamento também induz um aumento
da resisténcia, com tendéncia a estabilizacdo do valor ap6s o 7° dia, observagdo também feita

por Wallace e Rutherford (2015). Esse comportamento se mostrou constante em todas as quatro
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concentragdes definidas. As quantidades de aditivo SPP descritas por Beemer et al. (2016)
também se mostraram suficientes para o preparo da Laponite RD® em concentragdes superiores

a 4%, obtendo-se amostras homogéneas e sem separacao de fases.

Tabela 4.1. Resumo das resisténcias ndo drenadas obtidas.

Laponite RD® (%) 4% 6% 8% 10%

SPP (%) - 0,13 0,27 0,75
Tempo (Dias) Resisténcia Nao Drenada (Su, kPa)

3 0,175 0,370 0,583 0,800

7 0,262 0,450 0,750 0,950

14 0,333 0,570 0,770 0,970

Inicialmente, pretendia-se empregar a maior resisténcia determinada para o material em termos
de S,, correspondente a concentracao de 10% com resisténcia proxima a 1,0 kPa. Entretanto,
isso resultaria em um modelo com fator de escala equivalente a 1/10, com elevadas dimensdes
e excessivo consumo de material, sem garantias de reaproveitamento, além de demandar
equipamentos mais robustos para o seu preparo. Desse modo, para manter o modelo
experimental com dimensdes reduzidas, racionalizar a quantidade de material utilizado e
diminuir o tempo necessario para o adensamento, optou-se por utilizar a concentragdo de
Laponite RD® equivalente a 4,0%, sem uso de aditivo, e com tempo de adensamento de 7 dias,
com uma escala final adotada de 1/40. Logo, foi possivel manter a proposta de modelos de

pequena escala eficientes e que demandassem menor carga de trabalho.

63
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Figura 4.4. Curvas de resisténcia ndo-drenada da Laponite RD®: (a) 4% + 0% de SPP; (b) 6%

+ 0,13% de SPP; (¢) 8% + 0,27% de SPP e (d) 10% + 0.75% de SPP.

Entretanto, durante a construgao dos modelos experimentais, houve a necessidade de aquisi¢ao

de nova caixa de silicato. O material desse novo lote apresentou comportamento distinto

daquele caracterizado no lote inicial, com resisténcias finais inferiores aquelas obtidas para a

primeira caixa, sob as mesmas condi¢des. Novos ensaios de palheta foram realizados, a fim de
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estudar o comportamento do material do novo lote, considerando os mesmos tempos de
adensamento. Na Tabela 4.2 e na Figura 4.5 ¢ possivel observar que houve uma redugdo de

cerca de até 32% para o tempo de adensamento de 7 dias considerado.

Tabela 4.2 — Resisténcia ndo-drenada (S,) do novo lote.

Tempo de Adensamento (Dias) Resisténcia Nao-Drenada (Su, kPa)
3 0,125
7 0,178
14 0,225
04 T
0,35 T
0,3 +
0,25 +

Resisténcia nio-drenada, Su (kPa)

IOIOO 1 SIOO 2000
Tempo (s)
—-Laponita 4% 14 Dias - Adensado =~ —A&—Laponita 4% 7 Dias - Adensado
—@—Laponita 4% 3 Dias - Adensado

Figura 4.5. Curvas da resisténcia ndo-drenada para a Laponite RD® do novo lote.

O material sempre foi preparado da mesma maneira em todas as situagdes, logo, esse resultado
pode indicar uma variabilidade entre lotes do mesmo material, sendo necessario avalid-lo antes
de sua utiliza¢do. Para compensar a redugdo na resisténcia, incrementou-se a concentragao de
Laponite RD® em 0,5% passando de 4% para 4,5%. Assim, foi possivel se obter a resisténcia

ndo drenada necessaria para atender a escala do modelo experimental, mantendo o tempo de
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adensamento de 7 dias. Na Figura 4.6 ¢ apresentada a curva de resisténcia ndo-drenada para a

nova concentracao apos 7 dias de adensamento, obtendo-se um valor maximo de 0,253 kPa.
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Figura 4.6. Curva da resisténcia nao-drenada para a Laponite RD® com 4,5% de

concentracao em massa.

A partir da concentracao de 4% adotada para o modelo experimental, prosseguiu-se o preparo
de amostras sob as mesmas condigdes para a realizacdo dos demais ensaios de caracterizagao
da argila transparente. O material empregado foi o do lote inicial, utilizado durante toda a fase
de caracterizacdo. Na Tabela 4.3 sdo resumidos os dados obtidos nos ensaios realizados. Em
todos os ensaios deixou-se a amostra de Laponite RD® adensar pelo peso-proprio, sempre com
drenagem inferior. Os resultados obtidos se mostraram coerentes com os obtidos por Wallace
e Rutherford (2015), sendo as variacdes dos valores associados a diferenga entre as
concentragdes de silicato empregadas, além da variabilidade entre lotes do material. O material
se mostrou muito plastico, com limites muito superiores aos vistos nas argilas convencionais.
Os coeficientes de permeabilidade também se mostraram elevados, o que pode ser explicado

pelo elevado volume de vazios dessa argila transparente.
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Tabela 4.3. Resumo dos resultados obtidos para a caracterizagao da Laponite RD®.

Obtido Wallace e Rutherford, 2015
Limite de Liquidez (WL) 957.80 % 1150.00%
Limite de Plasticidade (Wp) 250.38% 240.00%
Indice de Plasticidade (IP) 707.42% 910.00%
Permeabilidade (ks) 1.25.107 - 1.06.10° cm/s 3.00.107 - 1.60.10 cm/s
Densidade Real (Gs) 2.53 (Fornecido pelo Fabricante)

O ensaio de adensamento foi realizado na condi¢ao ndo inundada, mesma situacao adotada para
o modelo experimental. Dado o elevado potencial de deformabilidade do material, optou-se
pela construgdo de uma pequena prensa de adensamento para aplicacdo dos carregamentos e
coleta das deformagdes. A amostra utilizada foi obtida sob as mesmas condi¢des de pré-
adensamento dos outros ensaios. Nesse caso, o material utilizado foi o do novo lote, pois ja ndo
havia mais do lote inicial. Assim, dois ensaios foram realizados, sendo um para os 4% de
concentragdo em massa ¢ outro considerando 4,5% de concentracdo, referente ao ajuste

realizado. A Figura 4.7 apresenta os resultados do ensaio.

30,0 —&— Laponite RD - 4.5% - €0=52,97
70.0 13 . _ - m  Wallace e Rutherford, 2015 - 4.5%
o i N - ® -Laponite RD - 4% - €0=72,37
60.0 i ~ \ N ¢- Wallace e Rutherford, 2015 - 4.0%
O
& 500 +
) C
= 400 +
= C
S 300 f
= o
o= ;
20,0 +
10,0 +
0,0 + ey ey
0,1 1 10 100

Tensao (kPa)

Figura 4.7. Curva de adensamento para a Laponite RD®.

A Laponite RD® mostrou-se um material com alta compressibilidade e com elevado indice de

vazios inicial, fato ja relatado por Wallace e Rutherford (2015). Entretanto, possui baixo
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potencial de recomposi¢do, uma vez que se observa pequena recuperacao das deformacgdes apos
o final do carregamento. Em relagdo a concentraciao de 4% em massa, o material ndo mostrou
muita semelhanca com a curva obtida pelos autores considerados, principalmente em sua
por¢ao inicial, dado que o material preparado neste trabalho resultou em um indice de vazios
inicial muito alto (e,=72,37). Esse comportamento pode estar relacionado a variabilidade do
lote, questdo ja levantada durante a realizacdo dos ensaios de palheta. Entretanto, quando
comparadas as curvas referentes a concentracdao de 4,5%, verificou-se boa acuracia, uma vez

que as curvas ficaram muito proximas.

Outro ponto a se destacar ¢ o elevado tempo necessario para atingir-se o inicio do adensamento
secundario, sobretudo, nos estagios iniciais de carregamento. Em alguns casos, foi necessario
aguardar um tempo de até 56 horas para se atingir esse ponto, dada a elevada compressibilidade
do material. Além disso, no estagio de carga equivalente a 16 kPa, observou-se menor redugao
na altura do CP em relagdo aos outros estagios, sem razdes evidentes, sendo retomada a
compressdo no estagio de carregamento seguinte. Na Figura 4.8 ¢ possivel ver a evolugdo do

ensaio de adensamento para as duas concentragdes de Laponite RD® consideradas.
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Figura 4.8. Compressao do CP em diferentes estagios de carga: (a) Concentracao de 4% e (b)

Concentragao de 4,5%.

4.2. Material granular

Para a execugdo das colunas granulares, utilizou-se uma areia fina, uniforme e bem graduada
que se mostrou mais adequada para realizar a compactagdo por vibragao para escala proposta.
Diferentes ensaios foram realizados para a caracterizacdo desse material, obtendo-se as

informagdes necessarias para estimar a densidade relativa das colunas executadas no modelo

69



experimental. Os pardmetros obtidos ficaram proximos das areias uniformes com graos

angulares. A Figura 4.9 apresenta os resultados da caracterizacdo desse material.

100 +
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X 60 ¢
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0,01 10
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Figura 4.9. Caracterizacdo do material granular da coluna.

Também foram realizados ensaios de cisalhamento direto para as duas condi¢des de
compacidade definidas para as colunas. O material foi compactado na caixa de cisalhamento
por vibragdo, até se atingir a massa especifica estimada para cada caso, e o ensaio foi realizado
a uma velocidade de 0,5 mm/min, com um espagamento de 0,64 mm entre as duas metades da
caixa de cisalhamento, como especificado pela norma ASTM D3080. Em relacdo ao material
com alta compacidade, a envoltoria de resisténcia obtida no ensaio resultou em um angulo de
atrito interno (¢°) igual a 46° (Figura 4.10), valor préximo ao obtido por Schnaid et al. (2017).
J& para as colunas menos compactas, o angulo de atrito foi um pouco menor, atingindo um valor
de 39° (Figura 4.11), como esperado. Todos os corpos de prova foram compactados até
obten¢do da massa especifica correspondente as duas compacidades. Para ambos os casos, os
picos de tensdo de cisalhamento foram bem definidos, caracteristica das areias densas. Do
mesmo modo, a evolugdo da altura do corpo de prova seguiu a caracteristica das areias densas,

sofrendo uma compressao inicial com posterior expansao.
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Figura 4.10. Curvas do ensaio de cisalhamento direto para areia compacta: (a) Envoltoria de
resisténcia; (b) Tensdo de cisalhamento x Deslocamento horizontal e (c) Variagao da altura do

CP.
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4.3. Material da camisa

Para a definicdo do componente a ser empregado na camisa de geossintético, foram testados
diferentes tipos de materiais, sobretudo, tecidos. Entretanto, devido a escala reduzida dos
modelos experimentais, a maioria dos materiais apresentavam valores de resisténcia e rigidez
muito superiores aos minimos valores buscados. Desse modo, o material que atendeu aos
critérios foi do tipo tecido ndo tecido (TNT), que foi caracterizado por meio da prensa de tragao
na direcdo de fabricagdo (Machine Direction — MD) e na diregao transversal (Cross-Machine

Direction — CMD).

Além disso, testou-se a costura da camisa na mesma prensa de tragdo, com o intuito de verificar
a resisténcia do conjunto. A Figura 4.12 resume os resultados obtidos nos ensaios. Na dire¢ao
de fabricacdo (MD), o tecido apresentou rigidez secante a 5% e tracdo méaxima muito acima do
proposto para o modelo, com valores de 7,73 kN/m e 1,21 kN/m, respectivamente. Ja na dire¢ao
transversal (CMD), os valores foram de 2,15 kN/m e 0,551 kN/m, respectivamente, valores
compativeis com a escala adotada para materiais de média rigidez. Desse modo, adotou-se a

direcdo CMD para a rigidez radial da coluna.

Com a introdugao da costura, houve um decréscimo dos valores de rigidez da ordem de 37,7%,
chegando a valores de 1,342 kN/m, comportamento também observado por Alkhorshid (2017).
Os novos valores enquadram o sistema no intervalo de baixa a média rigidez do fabricante
(Huesker, 2021). Nao houve ruptura da costura em nenhum dos corpos de prova e a tensao
maxima de tragdo manteve-se igual nos casos com e sem costura. No ensaio com costura,

considerou-se a dire¢do CMD para o tecido, mesma dire¢do radial da coluna.
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Figura 4.12. Curvas tensdo x deformacao: (a) Tecido — machine Direction, (b) Tecido — cross

machine Direction, (c) Teste da costura.
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4.4. Resumo dos materiais em escala

Com base nos ensaios realizados nos materiais e testes feitos no solo transparente, definiu-se
as relacoes de escala para o modelo experimental. O fator de escala escolhido foi embasado,
principalmente, na resisténcia ndo-drenada da Laponite RD®, resultando em um valor de 1/40.
A partir disso, todas as outras propriedades foram reduzidas nas propor¢des indicadas,
buscando, entdo, materiais compativeis. A Tabela 4.4 resume os pardmetros dos materiais

almejados e os obtidos com base no fator de escala, como aplicados nos modelos experimentais.

Os resultados obtidos para cada material foram satisfatorios, adequando-se a proposta definida
para os modelos experimentais. Contudo, o material da camisa representou uma dificuldade em
ser definido, pois a pequena escala do modelo, além do fato do fator de redugao ser equivalente
ao fator de escala elevado ao quadrado, resultou em uma rigidez muito reduzida, em que apenas
um material se adequou. Portanto, o tecido ndo tecido (TNT) apresentou as propriedades

necessarias de forma satisfatoria.

Tabela 4.4. Resumo dos valores obtidos para as propriedades dos materiais.

Fator de Escala Escala Real Escala do Modelo Valor Obtido

Su (kPa) (1/N) 10,0 0,250 0,262
Decoluna (mm) (1/N) 800,0 20,0 20,0
S (cm) (1/N) 200,0 50,0 50,0
J¢ (kN/m) (1/N)? 2000,0 1,25 1,342 - 2,150
T¢ (KN/m) (1/N)? 150,0 0,094 0,551
Z (cm) (1/N) 900 — 1000,0 22,5-25,0 -

4.5. Modelos experimentais

4.5.1. Caracteristicas

Ao todo, foram construidos catorze modelos experimentais para a avaliacdo do processo
executivo de colunas granulares encamisadas (GEC) e seu posterior carregamento, além de
algumas duplicatas, utilizando a Laponite RD® como argila transparente associada ao uso da
técnica de DIC para avaliagdo dos deslocamentos durante o processo. Todos os modelos foram
nomeados segundo acronimos de quatro a seis caracteres, com o intuito de descrever suas
principais caracteristicas. O primeiro caractere se refere ao termo “Modelo”, o segundo

descreve o nimero de colunas, o terceiro se conecta ao termo “Spacing” e o quarto descreve o
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valor de espacamento considerado. Para os modelos com apenas uma coluna, o quinto caractere
indica se o elemento instalado ¢ uma coluna convencional (““C”’) ou uma coluna encamisada
(“E”), enquanto o sexto caractere a sequéncia do modelo naquela categoria. Ainda, o quinto
caractere nos modelos com trés ou mais colunas indica se a ordem de execuc¢ao das colunas foi

alternada (“A”) ou sequencial (“S”).

Sete desses modelos foram construidos para a avaliagdo da instalagcdo de apenas uma coluna
cada (caixa menor), sendo que apenas cinco (M1S2.E1 a M1S2.E5) foram empregados para o
estudo da cravagdo do tubo executivo, relacionando-se apenas ao sistema de instalacdo para
GEC. Enquanto isso, cinco desses sete modelos foram empregados para o estudo do
carregamento das colunas (M1S2.C1, M1S2.C2, M1S2.E1, M1S2.E2 e M1S2.E3), em que se
variaram a utilizacdo ou ndo de camisa de geossintético, além da compacidade relativa da
coluna granular, com intuito de verificar a sua influéncia. Trés desses modelos também foram
utilizados no estudo da cravagao, como indicado anteriormente. Todas as outras caracteristicas
permaneceram constantes. A Tabela 4.5 resume as caracteristicas das cinco propostas

empregadas no estudo do carregamento das colunas.

Tabela 4.5. Caracteristicas dos modelos experimentais utilizados no estudo do carregamento

das colunas.

Tipo de Coluna Compacidade Relativa (CR)

M1S2.C1 Convencional 83%
M1S2.C2 Convencional 53%
M1S2.E1 Encamisada 58%
M1S2.E2 Encamisada 83 %
M1S2.E3 Encamisada 83%

Os outros modelos, executados na caixa com maiores dimensodes, variaram quanto a0 numero
de colunas e espagamento entre elas. Entretando, foram consideradas apenas colunas
encamisadas e compacidade relativa foi mantida superior a 80% para todos os elementos. Os
modelos M2S1 a M2S2.5 consideraram apenas duas colunas, mas variou-se seu espagamento
em valores de 1,0 m, 1,5 m, 2,0 m e 2,5 m, a fim de verificar seu efeito no processo de instalagao
e carregamento das GECs. Ja os modelos M3S2A e M3S2S consideraram trés colunas, com

espacamento constante de 2,0 m, em que foram testadas duas ordens de instalagdo dos
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elementos. Por fim, M4S2S considerou quatro colunas executadas sequencialmente em linha,
também com espagcamento de 2,0 m, com o intuito de avaliar a eficiéncia dos elementos em
proporcionar um efeito de escudo sobre colunas ja instaladas e estruturas adjacentes. A Tabela

4.6 resume os modelos considerados no estudo.

Tabela 4.6. Caracteristicas dos modelos experimentais.

. o Espacamento (S)
Modelo Colunas (Tipo/N°) Modelo Prototipo
1\1\//[[118822%12’ Convencional/l (Coluna unica) (Coluna unica)
MI1S2.E1,
M1S2.E2,
MI1S2.E3, GEC/1 (Coluna uinica) (Coluna tnica)
MI1S2.E4 e
M1S2.E5
M2S1 GEC/2 2,5 cm 1,0 m
M2S1.5 GEC/2 3,75 cm 1,5m
M2S2 GEC/2 5,0 cm 2,0 m
M2S2.5 GEC/2 6,25 cm 2,5m
M3S2A, M3S2S GEC/3 5,0 cm 2,0 m
M4S2S GEC/4 5,0 cm 2,0 m

4.5.2. Anélise da cravagao do tubo

4.5.2.1. Instalagdo de uma coluna tnica

O primeiro procedimento executado no modelo foi a cravagdo do tubo vibrado com ponta
fechada, com diametro externo (D) de 25,0 mm, para execucdo da coluna granular. Como
descrito anteriormente, apenas o processo executivo das GECs foi analisado, embasando-se em
cinco modelos (M1S2.E1 a M1S2.E5) e obtendo-se um campo de deslocamentos médio.
Apenas os resultados de MIS2.E1 e MI1S2.E3 sdo apresentados nesta se¢do, devido a
repetibilidade dos resultados. Os resultados de M1S2.E2, M1S2.E4 e M1S2.ES estao inclusos
nos Apéndices. Os deslocamentos laterais () e verticais (v) correspondem aos deslocamentos

normalizados pelo raio do tubo (R).

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam os campos de deslocamento para M1S2.E1 e M1S2.E3,
respectivamente. A linha tracejada em preto representa o perimetro de uma coluna hipotética
instalada anteriormente a execuc¢do da nova coluna, pertencente a uma malha de colunas com
espagamento equivalente a 2,0 m em campo. Essa coluna hipotética foi considerada com o

intuito de verificar a influéncia da execu¢do da nova coluna sobre a argila dessa regido. A linha
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cheia vermelha indica a curva de alcance dos deslocamentos resultantes da cravagao do tubo
que podem afetar a GEC hipotética (regido em azul escuro), as linhas tracejadas brancas
dividem as trés regides dessa curva e o retangulo em preto € a area do tubo. Nas figuras, a
distribuicdo dos deslocamentos laterais ¢ apresentada para estagios de 25%, 50%, 75% e 100%

de comprimento de tubo cravado.

Deslocamentos laterais significantes sdo claramente observados, resultantes da cravagdo do
tubo de ponta fechada, estendendo-se até regides suficientemente distantes para afetar as
colunas vizinhas. Isso proporciona uma evidéncia de que tensoes laterais sdo transferidas para
colunas encamisadas com geossintéticos (GECs) adjacentes, uma variavel nao considerada
durante a anélise do projeto. As linhas vermelhas indicam que os deslocamentos laterais sobre
as colunas adjacentes aumentam com a progressdo da cravagdo, demonstrando uma forma
padrdo da distribuicao dos deslocamentos laterais ao longo do comprimento de crava¢ao do
tubo. Também ¢ notavel que as particulas de solo sofrem deslocamentos laterais substanciais,

estendendo-se além da regido da coluna adjacente.

A fim de prever a amplitude do efeito da cravagdo do tubo, realizou-se uma aproximagao
analitica, propondo-se, entdo, equacdes para descrever a curva de alcance dos deslocamentos
para as trés direcdes consideradas. Assim, ¢ possivel avaliar o impacto do processo executivo
sobre GECs vizinhas. As equagdes foram elaboradas com o intuito de estimar o alcance dos
deslocamentos com 25%, 50%, 75% e 100% de comprimento de tubo cravado. Primeiramente,
para os deslocamentos laterais, foram definidos como deslocamentos ainda significantes
aqueles que estdo com ocorréncia e valores bem definidos nas imagens, considerando-se como
limite a regido com valores de 0,16R. Entdo, esse valor minimo foi considerado para se definir
a curva de alcance maximo dos deslocamentos. Deslocamentos dispersos e com muitos ruidos

foram desconsiderados nessa analise.

A curva de alcance dos deslocamentos laterais foi dividida em trés formas geométricas comuns,
obtendo-se uma forma simplificada para deduzir as equagdes. Na por¢do superior do tubo, a
forma adotada foi um tridngulo que descreve o incremento gradual dos deslocamentos laterais
da superficie da camada de argila até que se atinja a secdo seguinte da curva de alcance. A
regido de alcance maximo da curva foi descrita por um retdngulo com limite inferior coincidente
com a linha da ponta do tubo. Por fim, a se¢do final foi definida por uma semicircunferéncia

com raio equivalente ao menor lado do retangulo definido na se¢do central.

78



Embasando-se nas formas definidas para a regido interna a curva de alcance, as equacdes foram
elaboradas: (i) O primeiro segmento na porg¢ao superior do tubo, representado por uma equagao
linear decrescente com inclinagao contante; (i1) o segundo segmento, na regido central do tubo,
representado por uma equacao constante (reta vertical) do alcance méaximo dos deslocamentos
laterais, partindo do fim do primeiro segmento até a regido da ponta do tubo; e (iii) o ultimo
segmento representado por um arco de circunferéncia com raio igual ao alcance maximo dos
deslocamentos laterais e centro na ponta do tubo. A origem foi definida na ponta superior do
tubo, representada pelas setas rosas nas Figuras 4.13 e 4.14. As equacdes consideraram o
comprimento total do tubo, adaptando-se a diferentes casos, que também foi dividido em
intervalos, contemplando as trés diferentes regioes da curva de alcance. A curva de maximo

alcance dos deslocamentos laterais (xy, ()) podem ser obtidos pelas equagdes 4.1, 4.2, 4.3 ¢

4.4, de acordo com os quatro estagios de cravagdo considerados.

- < —
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Onde L ¢ o comprimento total da coluna, z ¢ a profundidade e R € o raio do tubo. As fungdes
foram ajustadas com base nos resultados para os modelos M1S2.E1 ao M1S2.ES5, obtendo-se
uma boa curva de ajuste. As Figuras 4.13 e 4.14 também apresentam a curvas finais segundo
as equagoes para os dois casos. A curva que descreve a distribui¢do e alcance dos deslocamentos
laterais ao longo do tubo cravado foi considerada a que melhor se ajustou aos resultados

experimentais, embora deslocamentos residuais e difusos sejam observados nos dados de DIC.

Ao se observar as Figuras 4.13 e 4.14, verifica-se que os deslocamentos laterais sdo similares
para ambos os modelos. Os maiores deslocamentos laterais, que apresentaram valores entre
0,24R e 0,40R, concentraram-se na regido adjacente ao tubo, proximo a sua parede. Enquanto
1ss0, sobre a curva de alcance, os valores dos deslocamentos ficaram proximos a 0,16R, ainda
significativos quando considerada a existéncia de uma GEC vizinha. Desconsiderando-se a
normaliza¢do pelo raio do tubo e considerando os valores absolutos, todos os modelos
apresentaram magnitude de deslocamentos laterais praticamente idénticos, com um acréscimo

em seu alcance lateral com o avango da cravagao.
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Figura 4.13. Deslocamentos laterais do solo durante a cravagao (R = 12,5 mm) - M1S2.E1 -

Diregao u: (a) 25%; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.
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Figura 4.14. Deslocamentos laterais do solo durante a cravagdo (R = 12,5 mm) - M1S2.E3 —

Diregao v: (a) 25%; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.

Além disso, para ambos os modelos, o maximo valor da curva de alcance em relacdo a lateral
do tubo ¢ de, aproximadamente, 2,1R para 25% de cravagdo, elevando-se para um valor
proximo de 3,3R aos 100% de cravacdo. Os estagios intermediarios, com 50% e 75% de
cravagdo, apresentaram resultados muito proximos, com um alcance em relagdo a lateral do
tubo de 2,6R e 2,7R, respectivamente. Esses deslocamentos laterais também atingem a GEC

vizinha, que pode ser deslocada, comprometendo a sua geometria.

Em relacdo a dire¢ao vertical (Figuras 4.15 e 4.16), ¢ possivel observar que ambos os
deslocamentos verticais ascendentes e descendentes sao dependentes da regido considerada na
analise. Os maiores deslocamentos verticais descendentes ocorrem sob a ponta do tubo
executivo, em que a curva de alcance desses deslocamentos forma uma espécie de bulbo. Aos
25% de cravagao, sdo visualizados os maiores deslocamentos verticais normalizados dentre os

quatro estagios de cravagdo, com os valores maximos ultrapassando 0,30R no centro do bulbo
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formado. Da mesma forma que o caso anterior, a curva de alcance dos deslocamentos verticais
descendentes foi considerada, nesse caso, sobre os valores de 0,08R, com um alcance maximo
de 4,2R abaixo da ponta do tubo. Esses deslocamentos abaixo da ponta do tubo, inicialmente,
maiores ¢ concentrados, aos 25% de cravagdo, podem ser relacionados as maiores tensoes
necessarias para superar a resisténcia de ponta, reduzindo com o avango da cravagdo. A
expansdo desse bulbo de deslocamentos também ¢ responsavel por mobilizar o solo
horizontalmente, contribuindo para a propagacdo dos deslocamentos laterais vistos

anteriormente.

Nos estagios de cravagao subsequentes, 50% e 75%, observou-se uma redugdo do alcance do
bulbo abaixo da ponta do tubo, com o valor maximo em relacao a ponta reduzindo para 3,5R e
3,0R, respectivamente. Nesse caso, o tubo estd puncionando a argila mole e o atrito lateral
prevalece, mobilizando o material lateralmente até o fim da cravacdo. Os deslocamentos
verticais observados proximos as paredes laterais do tubo correspondem ao arraste do material
pelo seu atrito com o solo mole, ocasionando também um amolgamento na regido. O processo
¢ comparavel a cravacao de estacas de concreto com segao circular, como descrito por Massarch

e Wersill (2013).

A deducdo das equagdes da curva de alcance para os deslocamentos verticais descendentes
(diregdo positiva) seguiu a mesma premissa adotada no caso dos deslocamentos laterais, sendo
que a regido interna a linha de alcance do bulbo formado foi dividida em duas formas
geométricas simples. Essa curva foi plotada sobre a regido com deslocamentos de 0,08R, sendo
esta considerada a regido de alcance maximo dos deslocamentos. A porg¢ao superior do bulbo
foi bem definida por um tridngulo iniciando na ponta do tubo e encerrando na fronteira com a
segunda regido. A regido inferior foi considerada como uma semicircunferéncia com centro na
ponta do tubo. As equagdes 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam uma metodologia simplificada para
estimar a curva de alcance dos deslocamentos verticais descendentes (x,,+¢,) abaixo da ponta
do tubo executivo para os trés primeiros estagios de cravagdo, sendo a origem representada por
setas rosas e posicionada no centro do tubo. Os deslocamentos mobilizados pelo atrito lateral
foram desconsiderados, pois nao se pdde os definir adequadamente pelas imagens, sao
descontinuos ao longo da profundidade do material e possuem pequenos valores. A curva de
alcance mdximo (linha vermelha) foi dividida em duas regides: (i) uma funcdo linear

decrescente com inclinagdo constante; e (ii) um arco de circunferéncia.
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Figura 4.15. Deslocamentos verticais do solo durante a cravagao (R = 12,5 mm) — M1S2E.1 -
Direcdo v: (a) 25%:; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.
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Figura 4.16. Deslocamentos verticais do solo durante a cravacao (R = 12,5 mm) — M1S2E.3 —

Diregao v: (a) 25%; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.

A segunda analise a respeito dos deslocamentos verticais considerou o0 movimento ascendente
do material durante a cravagao do tubo (dire¢do negativa), sendo que os valores maximos desses
deslocamentos sdo vistos na regido da GEC hipotética, atingindo valores de até 0,20R. Esse
comportamento coincide com o descrito por Massarch e Werséll (2013) para a cravacao de
estacas de concreto. Inicialmente, o solo mole e deslocado lateralmente (regido trapezoidal)
pelo tubo e pelo bulbo formado, elevando as tensdes nas regides adjacentes. Apos isso, 0 solo
se move em dire¢do a superficie, resultando em deslocamentos na regiao em laranja. Na maioria
dos estagios de cravacao, os deslocamentos atingem a regido da GEC adjacente, indicando que
o material mobilizado nessa direcdo durante o processo pode afetar o elemento semirrigido,

flexionando-o e aumentando as tensdes em sua porgao superior.

As curvas de alcance dos deslocamentos verticais ascendentes (x,,- ¢, ) para os quatro estigios

de cravagdo sdo representadas pelas equagoes 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, correspondendo a linha
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tracejada roxa nas Figuras 4.14 e 4.15. Nesse caso, a curva foi dividida em duas regides, sendo
a sua origem definida pelas setas laranjadas. O primeiro segmento ¢ definido por uma fungao
constante, que delimita o alcance maximo da curva, representado por um retangulo. Enquanto
1sso0, o segundo segmento ¢ definido por uma equagao linear crescente, que se inicia proxima a

ponta do tubo com uma inclinag¢@o constante, correspondente a um tridngulo.
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Onde L ¢ o comprimento da coluna, z ¢ a profundidade e R ¢ o raio do tubo, com todas as
unidades em metros (m). Nesse Uultimo caso, percebe-se que o maximo alcance ¢
aproximadamente igual para todos os quatro estagios, o que pode indicar certa influéncia das
condi¢des de fronteira proporcionadas pelas paredes da caixa de acrilico, embora a distancia
entre o tubo e a parede seja equivalente a 11R (Engin et al., 2015; Arif e Potgieter, 2016;
Fakharian e Khanmohammadi, 2022).

4.5.2.2. Cravacao x espacamento horizontal entre GECs

A segunda configuracdo de modelo experimental, adotando a caixa de maiores dimensdes, foi
empregada para a estudar a influéncia da variagdo do espacamento entre colunas em mitigar os
efeitos dos deslocamentos da argila, oriundos da cravacdo do tubo executivo com ponta

fechada, sobre uma coluna encamisada real previamente executada. Os valores de espagamento
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(S) adotados entre os centros das GECs foram de 1,0 m (2R), 1,5 m (3R), 2,0 m (4R) ¢ 2,5 m
(5R). Nas imagens avaliadas, o retdngulo preto corresponde ao tubo, o retangulo amarelo ¢ a
coluna encamisada ja instalada a linha so6lida vermelha ¢ a regido deformada da coluna. A seta

em preto indica a dire¢ao positiva dos deslocamentos.

Considerando o espacamento de 1,0 m (M2S1), verifica-se a maior influéncia dos
deslocamentos laterais sobre a GEC vizinha (Figura 4.17). Os maximos valores de
deslocamentos laterais observados, préximos a 0,18R, tornam-se claramente visiveis ao lado da
GEC vizinha a partir do estdgio de 50% de cravagdo, sendo que a area de cobertura desses
deslocamentos aumenta com o avango da cravacao. Além disso, ao final da cravacao, sao vistos
deslocamentos laterais com valores de até¢ 0,22R (regido em rosa) logo ao lado da coluna
encamisada, enquanto valores de 0,08R (regido em azul escuro) ainda sdo observados a uma
distancia proxima de 9R a partir da lateral do tubo. Esse acréscimo nos deslocamentos sobre a
coluna vizinha resulta de uma flexao gradual do elemento, que inicia ja no inicio da cravagao
(25%) e atinge uma situagdo critica ao final do carregamento. A proximidade da GEC em

relacdo ao tubo contém a movimentagao da argila e ocasiona esse acréscimo de tensoes laterais.

Em relagdo aos deslocamentos verticais, os movimentos descendentes da argila prevaleceram
sobres os ascendentes, em que o bulbo formado abaixo da ponta do tubo se estende até uma
distancia de até 5R. O modelo apresentou os maiores valores de deslocamentos verticais
descendentes, atingindo valores méaximos de até 0,39R (regido em vermelho) na regido entre o
tubo e a coluna vizinha aos 25% de cravagao (Figura 4.18) e reduzindo para 0,2R aos 75%. A
restri¢do lateral do bulbo também € responsavel por um acréscimo de tensdes localizadas que
contribuem para a deformagao da coluna. Os deslocamentos verticais ascendentes foram vistos
em todo o lado direito do modelo, com valores maximos aproximados de 0,18R proximo a
porg¢ao superior do tubo; e valores médios de 0,12R em regides mais afastadas do tubo ao final
da cravacao (100%). Ao longo do processo, o confinamento provido pela rigidez da GEC
vizinha e o espago restrito para a movimentagdo da argila favoreceram uma maior influéncia

sobre essa coluna.
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Figura 4.17. Deslocamento da argila durante a cravagdo do tubo — M2S1 — Diregao u: (a)
25%; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.
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Figura 4.18. Deslocamento da argila durante a cravagdo do tubo — M2S1 — Diregdo v: (a)

25%; (b) 50%: (c) 75% e (d) 100%.
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Para M2S1.5, os deslocamentos laterais maximos atingiram valores aproximados de 0,29R
(regido avermelhada), principalmente, na regido entre o tubo e a GEC (Figura 4.19), mas
apresentaram menor intensidade na lateral direta da coluna vizinha ao final da cravagao,
apresentando valores de 0,16R logo ao lado do elemento, correspondente a regido rosada. Nesse
caso, 0 espacamento maior proporcionou uma regido maior para a argila se movimentar,
reduzindo os efeitos dos deslocamentos laterais sobre a GEC. Entretanto, pequenos
deslocamentos laterais com valores aproximados de 0,08R ainda sdo observados a uma
distancia de 8R em relac¢ao a lateral do tubo, uma distancia 11% menor do que aquela observada
para M2S1 considerando a mesma magnitude de deslocamentos. Logo, esse acréscimo nos
deslocamentos laterais promove, desde o inicio da cravagdo, uma flexao na coluna, como visto
pela linha em vermelho. Entretanto, a flexdo ¢ menos incisiva do que o observado em M2S1,

mas ainda significativo.

Os deslocamentos verticais descendentes maximos no bulbo formado abaixo da ponta do tubo
reduziram para um valor médio de 0,17R (56% de reducdo) quando comparado a M8 (Figura
4.20) aos 25% de cravacdo. A curva de alcance desse bulbo também ficou posicionada a uma
distancia menor em relacdo a ponta do tubo, de cerca de 4R. Além disso, percebe-se que o bulbo
ainda € restrito pela proximidade da coluna, mas essa situacdo ndo ocasiona uma concentragao
de tensdes tdo excessiva quanto no caso anterior. J& em relagdo aos deslocamentos verticais
ascendentes, o0 modelo exibiu o0 mesmo comportamento do modelo anterior, com valores
médios de 0,13R presentes ao longo de todo o comprimento da GEC no lado direito do modelo
ao final da cravacao. Essa situacao corresponde ao descrito por Massarch and Wersill (2013),
onde o solo em regides mais afastadas do tubo sofre um movimento ascendente em direcao a

superficie ap6s ser deslocado lateralmente.

Contudo, ¢ importante salientar que as flexdes ocasionadas na GECs pode ser o resultado da
simplificagdo da analise realizada. Neste caso, empregam-se modelos que, apesar de serem
tridimensionais (3D), passam por uma anélise bidimensional de apenas dois elementos. Além,
disso, a execucdo de outras colunas na sequéncia, considerando a execucao alternada adorada
usualmente em campo, pode contrabalancear a flexdo, em que a instalagao da coluna seguinte
induz deslocamentos na direcao contraria a flexao inicial. Apesar disso, esse comportamento
ndo pode ser descartado, uma vez que ja ¢ visto na cravagdo de colunas convencionais

(Massarch and Wersill, 2013).
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. Deslocamento da argila durante a cravac¢do do tubo — M2S1.5 — Direcdo u: (a)

25%; (b) 50%: (c) 75% e (d) 100%.

Figura 4.20. Deslocamento da argila durante a cravag¢ao do tubo — M2S1.5 — Direcdo u: (a)

25%; (b) 50%: (c) 75% e (d) 100%.
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Nos modelos experimentais M2S2 e M2S2.5, os resultados indicaram comportamentos
similares em termos de deslocamentos laterais e verticais, com apenas pequenas diferengas.
Para ambos os modelos, o campo de méximos deslocamentos laterais atingiam valores de até
0,28R (regido em rosa) apos o fim da cravagdo doo tubo (100%) (Figuras 4.21 e 4.22).
Entretanto, existe uma diferenca notdvel na distribui¢do espacial desses deslocamentos. Em
M2S2, a area dos maximos deslocamentos laterais se estende da lateral do tubo até quase os
limites da GEC vizinha. Em contraste, em M2S2.5 esse campo de deslocamentos se mantém
confinado em uma regido com limites finais a uma distancia aproximada de 3R a partir da lateral
do tubo, antes da regido adjacente a coluna encamisada ao lado. Apesar de menos significativas
que o visto nos casos anteriores, a flexao nas colunas ainda ¢ vista, principalmente a partir dos
50% de cravagdo. Nessas duas situacdes o maior espagamento mitiga a concentragdo de
deslocamentos sobre a coluna adjacente, que sofre menos influéncia da cravacgao.
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Figura 4.21. Deslocamento da argila durante a cravacao do tubo — M2S2 — Dire¢do u: (a)
25%; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.
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Figura 4.22. Deslocamento da argila durante a cravagao do tubo — M2S2.5 — Direcao u: (a)
25%; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.

J& para os deslocamentos laterais logo ao lado direito da GEC, ambos os modelos exibiram
valores similares, 0,13R e 0,11R (uma reducdo média de 25% quando comparado a M2S1.5),
respectivamente. Isso sugere que, apesar das diferengas nos campos de deslocamentos
maximos, o comportamento proéximo ao lado direito da GEC ¢ consistente entre os modelos
com S=20me S =25m. Logo, a deformagdo vista nas colunas ¢ muito similar quando

comparados os dois casos.

Considerando-se os deslocamentos verticais descendentes (Figuras 4.23 e 4.24), verificaram-se
valores maximos de 0,24R, novamente, no interior do bulbo abaixo da ponta do tubo. O bulbo
se estende até uma distancia entre SR e 6R da ponta do tubo aos 25% de cravagdo. Na linha
limite dessa regido, os deslocamentos descendentes reduzem para valores de até 0,15R (38%
de reducdo) quando comparados aos valores vistos no centro. Os deslocamentos verticais
ascendentes também sdo similares para os dois modelos, com valores maximos proximos a

0,24R para M2S2 e 0,18R para M2S2.5 na regido superior esquerda da GEC vizinha.
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De forma geral, as similaridades entre M2S2 e M2S2.5 indicam que o padrao geral dos campos
de deslocamentos ¢ mantido para esses casos, com pequenas variagdes em seu alcance. Nos
primeiros modelos avaliados (M1S2.E1 a M1S2.ES), com apenas uma coluna, apenas se supos
a existéncia de uma GEC vizinha, sendo que os deslocamentos laterais méximos atingiram
valores de cerca de 0,34R. Quando comparados esses resultados com os dos modelos
experimentais com instalagdo de duas colunas, fica evidente que os valores deslocamentos
laterais maximos destes sao menores do que os vistos na instalacdo de apenas GEC (primeiros
modelos), reduzindo para valores de 0,29R (15% menores) no cenario critico (M2S1). Assim,
os resultados também confirmam o comportamento previstos nos modelos M1S2.E1 a
MI1S2.E5, onde a argila mole ¢ movida na dire¢do da GEC vizinha durante a cravacao,

independentemente do espagamento.

Baseando-se nos resultados dos modelos experimentais com duas colunas, é possivel perceber
a influéncia relevante da variacdo do espagamento entre colunas durante o processo de
cravac¢do, onde um maior espagamento pode reduzir o efeito do deslocamento da argila mole
sobre uma GEC executada anteriormente, reduzindo também as tensoes laterais associadas.
Consequentemente, a flexdo incidente nos elementos ¢ menor, reduzindo a ocorréncia de
excentricidades nos elementos. Nao obstante, o aumento do espagamento pode impactar
significativamente na capacidade de suporte das colunas, pois os elementos suportariam um
carregamento individual maior sob o aterro (Fattah et al., 2016; Hanna et al., 2019; Al-Kazzaz
e Al-Obaydi, 2021). Logo, € necessaria uma avaliacdo do balanco entre as duas variaveis

durante o projeto.

Entretando, como ja explicitado anteriormente, esses resultados devem ser abordados com
cautela, pois as restricdes a que os modelos estdo submetidos, como a andlise 2D e o nlimero
reduzido de colunas, ndo os tornam totalmente compativeis com as condi¢des de campo. Apesar
disso, os resultados obtidos associados a possibilidade de total visualizagdo dos
comportamentos descritos, através da transparéncia da argila, indicam situagdes que
dificilmente sdo aferidas em campo e que ndo podem ser desprezadas ou descartadas. Afinal,
os resultados obtidos sao similares aos do estudo de Zhou et al. (2021), que avaliaram a resposta
de estacas de concreto convencionais instaladas em argila mole durante a cravagao de um novo
elemento. Mesmo com maior rigidez em relagdo as GECs, a estaca de concreto ¢ deformada

pelo movimento do solo, cujo efeito ¢ intensificado com a reducdo do espagamento.
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Figura 4.23. Deslocamento da argila durante a cravagdo do tubo — M2S2 — Diregao v: (a)
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Figura 4.24. Deslocamento da argila durante a cravagado do tubo — M2S2.5 — Diregdo v: (a)

25%; (b) 50%: (c) 75% e (d) 100%.
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O aumento do espacamento reduziu os deslocamentos laterais ao lado direito da GEC (up) em
todos os estagios de cravacao (Figura 4.25a). A redugdo ¢ proxima a 50% no final do processo,
comparando M2S1 e M2S2.5, resultando em uma menor curvatura na GEC. Espagamentos
menores restringem o movimento da argila e eleva as tensdes sobre a coluna, uma vez que a
cravagdo do tubo comprime o solo em sua direcdo. Essa ¢ uma situagdo critica e pode
comprometer a eficiéncia da GEC durante seu carregamento, devido a alteracdo em sua
geometria. Fixando-se o valor de espacamento, como esperado, os deslocamentos ao lado da
GEC aumentam com o progresso da instalagdo da nova coluna, sujeitando-a a uma possivel

flexao desde o inicio. Esse comportamento ¢ visto para todos os espacamentos adotados.

Para os valores maximos de deslocamentos laterais (umix) (Figura 4.25b), ndo se observou uma
tendéncia, com M2S1.5 apresentando valores de deslocamentos maximos, superiores que para
0s outros espacamentos ao final da cravacdo. Para M2S1, apo6s 25% de cravacdo, os valores
observados sdo praticamente constantes, resultante do maior confinamento que contém o
movimento do solo, enquanto, para maiores espagamentos, esses deslocamentos crescem com
a progressao da instalacdo. M2S1.5 apresentou a maior variacao nesses valores maximos, com
um acréscimo proximo de 110% ao se comparar os resultados para 25% e 100% de cravagao.
Como indicado anteriormente, o aumento no espagamento pode ser benéfico para a reducao da
influéncia do processo executivo sobre GECs j4 instaladas, mas deve ser avaliada com cautela

pois também reduz a capacidade de carga do sistema.
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Figura 4.25. Variagao dos deslocamentos laterais durante a instalagdo de uma segunda GEC

(u): (a) Logo ao lado da primeira GEC (lado direito) e (b) Valores maximos observados.
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Observando-se a Figura 4.26, ¢ possivel notar que os maximos deslocamentos verticais
descendentes (v+) s@o maiores aos 25% de cravacdo do tubo para todos os valores de
espagcamentos, como ja visto nos modelos M1S2.E1 a M1S2.E5. Entretanto, nessa situagao
(25% de cravagdo), o valor observado para M2S1 ¢ aproximadamente 63% maior que o
observado nos modelos que consideraram a instalagdo de apenas uma coluna (caixa menor), o
que pode estar associado a proximidade da GEC instalada anteriormente, que confina a argila
entre a coluna e o tubo. M2S1 também apresentou os maiores valores quando comparados com
os outros trés espagamentos, sendo a situagao critica ao se considerar a influéncia sobre a GEC
vizinha. Os resultados para M2S1.5, M2S2 e M2S2.5 ndo sao conclusivos considerando essa
dire¢do dos deslocamentos, uma vez que os valores reduzem para S igual a 1,5 ¢ 2,0 m,
comparado a M2S1, mas aumentam novamente para S = 2,5 m. Considerando um mesmo
espacamento, esses valores tendem a reduzir com o progresso da cravagdo, confirmando o
comportamento estimado no primeiro tipo de modelo. Ainda, o0 mesmo padrao de bulbo,
resultante da compressdo da argila sob a ponta do tubo, é observado em todos os casos, com
comportamento repetido em todos os modelos. Isso também pode estar associado a

variabilidade dos modelos e na analise por DIC.
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Figura 4.26. Deslocamentos verticais descendentes maximos (v").

Quando considerados os deslocamentos verticais ascendentes no lado direito da GEC (v)
(Figura 4.27a), os maximos valores nessa regido tendem a reduzir com o aumento do

espagamento. Para S = 2,5 m, esses valores reduziram cerca de 39% quando comparados com

96



os resultados para M2S1 ao final da cravagdo (100%). Observando os outros estagios de
cravagao, ¢ possivel verificar valores levemente superiores para M2S2 quando comparados com
M2S1.5, interrompendo a tendéncia de redugdo esperada. Mas esse comportamento pode ser
associado a variabilidade dos modelos e os resultados podem ser considerados praticamente

iguais.

Ja para os deslocamentos maximos nessa dire¢ao (Vmax) (4.27b), € dificil se identificar um
padrdo, uma vez que os deslocamentos aumentam de S = 1,0 m até S =2,0 m (33% de aumento)
e, entdo, decrescem 25% para S = 2,5 m, considerando o fim da cravacdo (100%). Os outros
estagios de cravagdo apresentaram resultados com maior variabilidade, onde os valores
reduziram de S = 1,0 m para S = 1,5 m, aumentaram para S = 2,0 m e reduziram novamente
para o maior valor de espagamento considerado. Novamente, isso pode estar associado a
variabilidade dos modelos experimentais ou os maiores valores de espacamento induzem uma

menor concentragdo de deslocamentos ao final da cravagao.

Ao se restringir a analise para um espagcamento fixo, os valores de deslocamentos ascendentes
aumentam com o avango da cravagao para os dois tipos de deslocamento avaliados (ao lado da
GEC e maximos). Em geral, o aumento do espagamento reduz o efeito de todos os
deslocamentos sobre a GEC adjacente ao tubo, mas deve ser avaliado junto a capacidade de

carga do sistema.
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Figura 4.27. Variacao dos deslocamentos verticais ascendentes durante a instalagdo de uma
segunda GEC (v"): (a) Logo ao lado da primeira GEC (lado direito) e (b) Valores maximos

observados.
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4.5.2.3. Efeito da instalagdo sequencial e alternada de trés colunas.

Os modelos experimentais em que se considerou a instalacdo de trés GECs foram executados
em duas configuragdes, ambas adotando um espacamento de 2,0 m. No primeiro caso (M3S2A),
as colunas impares (primeira e terceira GEC da sequéncia) foram instaladas inicialmente, com
a posterior execu¢do da coluna par central entre as duas primeiras (sequéncia 1-3-2), um
processo usualmente empregado em campo. Por outro lado, a segunda configuracdo (M3S2S)
considerou a instalagdo sequencial das trés colunas, da esquerda para a direita (sequéncia 1-2-

3), em que todos os numeros sequenciais das GEC sao indicados nas imagens.

O objetivo da andlise foi verificar a efetividade dessas duas configuracdes em mitigar os
deslocamentos ao lado das GECs existentes durante o processo executivo. Em M3S2A, apenas
as instalagdes das duas ultimas colunas foram analisadas, uma vez que a situagdo com apenas
uma coluna ja foi analisada anteriormente. Enquanto isso, para M3S2S foi disponibilizado
apenas a instalagdo da ultima coluna, ja que os resultados para as duas primeiras instalagdes
foram similares aos dos modelos experimentais analisados anteriormente. Os elementos nas

imagens permanecem os mesmos indicados anteriormente.

Em M3S2A, a cravagdo do tubo durante a instalagdo da GEC 3 induziu menores deslocamentos
laterais (Figura 4.28) na argila adjacente ao lado direito do tubo quando comparado com os
resultados dos modelos com apenas uma GEC (M1S2.E1 a M1S2.ES5) e pode ser relacionado a
variabilidade do modelo. Além disso, o maior espagamento inicial entre as duas primeiras
colunas em M3S2A (aproximadamente 4,0 m na escala real ou 8R) reduziu o efeito da
movimentagdo do solo mole sobre a primeira GEC executada (ao lado esquerdo), uma vez que
esse maior espacamento permite o solo se movimentar com menos restri¢do. Contudo, a GEC
sofre uma flexdo ao final do processo, confirmado pelo campo de deslocamentos em seu lado
esquerdo, o que indica que, mesmo com espagamentos muitos maiores, a coluna pode sofrer
influéncia do processo executivo subsequente. Nesse caso, os deslocamentos méximos vistos
na regido atingem valores de 0,09R. Ainda considerando M3S2A, os deslocamentos laterais
maximos passaram de 0,24R aos 25% de cravacdo para cerca de 0,36R ao final do processo
(100%), em ambos os lados do tubo, representando um aumento de cerca de 13% para esses

valores durante o processo.

Os deslocamentos verticais apresentaram comportamento similar ao ja visto nos modelos

anteriores, onde um padrao de bulbo ¢ formado abaixo da ponta do tubo, cujo alcance diminui
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com o0 avango da cravagdo. Os maximos deslocamentos verticais descendentes permanecem
préximos a 0,36R ao lado do tubo, enquanto os maximos deslocamentos ascendentes atingem
valores de até 0,19R aos 100% de cravacao (Figura 4.29). Ainda, valores de deslocamento
ascendentes de até 0,10R sdo observados no lado esquerdo da GEC 1, apesar do espagamento

acentuado.
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Figura 4.28. Deslocamentos no solo durante a instalagao da segunda GEC — M3S2A —
Dire¢ao u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d) 100%.
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Figura 4.29. Deslocamentos no solo durante a instalacao da segunda GEC — M3S2A —
Diregao v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d) 100%.

Em relagdo a instalagdo da GEC 2 (terceira a ser executada), a cravagao do tubo executivo
resulta em um impacto mais proeminente sobre as outras duas GECs ja executadas, cuja regido
de argila circundante apresenta maiores deslocamentos (Figura 4.30). O confinamento
proporcionado pelas duas GECs existentes (GEC 1 e GEC 3) detiveram os deslocamentos
laterais, reduzindo os valores méximos para 0,30R aos 100% de cravagao, uma reducao de 29%
quando comparado com os valores obtidos durante a instalagdo da GEC 3, situagdo em que a
argila estava relativamente livre para se mover. Além disso, esses deslocamentos laterais estao
distribuidos sobre uma menor area, concentrados nas laterais da ponta do tubo. Entretanto, ap6s
os 50% de cravagdo, deslocamentos laterais surgiram ao lado das colunas, atingindo valores
préximos a 0,10R a uma distancia de cerca de 3R em ralacdo a ambas GEC 1 e 3, alcangando

valores 0,13R para os 100% de cravagdo, o que pode indicar a movimentac¢do das colunas.

Para os deslocamentos verticais descendentes, os valores dentro do bulbo formado sob a ponta
do tubo reduziram significativamente devido ao mesmo confinamento proporcionado pelas
GECs, diminuindo de 0,36R para 0,19R, uma reducao de 47% em relagdo a instalagdo anterior
(Figura 4.31). J4 para os deslocamentos verticais ascendentes, os valores maximos
permaneceram restritos a regido central entre as duas primeiras colunas, atingindo um valor

maximo de 0,24R comparado a instalagdo da GEC 3. Somando-se a isso, deslocamentos
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ascendentes de 0,14R sobre uma area ampla, alcangando regides distantes 10R em relagdo a
lateral da GEC 1 e GEC 3. Os efeitos combinados de todos os deslocamentos da argila proximo

as duas primeiras colunas pode indicar o movimento desses elementos durante a cravagao.
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Figura 4.30. Deslocamentos no solo durante a instala¢do da terceira GEC — M3S2A — Direcao
u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d) 100%.
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Figura 4.31. Deslocamentos no solo durante a instala¢ao da terceira GEC — M3S2A — Direcao

v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d) 100%.
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O segundo teste envolveu a execugdo de trés GECs em sequéncia (1-2-3) da esquerda para a
direita (M3S2S), mas apenas a instalagdo da GEC 3 ¢ avaliada, uma vez que os resultados para
as instalagdes das GEC 1 e GEC 2 sao similares aos vistos em modelos anteriores (M1S2.E1-
MI1S2.E5 e M2S2). Durante a instalacdo da GEC 3, os valores maximos de deslocamentos
laterais sobre as duas colunas existentes (GECs 1 e 2) ao final da cravagdo (100%) sdo menores
que os do caso anterior (M3S2S), também considerando a instalagdo do ultimo elemento. Esses
valores sdo de, aproximadamente, 0,27R, uma redugdo de 10% (Figura 4.32). O comportamento
pode ser associado a maior rigidez proporcionada pelas duas colunas existentes no lado
esquerdo. Apesar de estar localizada a uma distancia maior e estar protegida pela GEC 2, a
primeira coluna instalada (GEC 1) ainda exibiu deslocamentos laterais médios de 0,08R em seu
lado esquerdo. Isso demonstra que ainda existe influéncia do processo executivo da nova coluna
mesmo a distancias consideraveis do tubo (8,5R), com potencial para deformar o elemento mais

distante, como demonstrado pela curva de deformacao (linha vermelha).

Durante o processo de instalacdo da GEC 3 também ¢ possivel observar deslocamentos laterais
no lado esquerdo da GEC 2, com valores médios de 0,12R, sofrendo maior influéncia das
tensOes originarias da cravacdo do tubo. As curvas de deformagdo representam o progresso da
flexdo desde os 25% de cravagdo até o final do processo. Além disso, para ambos os
deslocamentos verticais descendentes e ascendentes (Figura 4.33), as magnitudes e areas de
alcances sdo muito similares aqueles vistos anteriormente em M2S2, replicando os padrdes e

sem novas caracteristicas a serem descritas.

De forma geral, as duas sequéncias de instalagdo consideradas apresentaram resultados
diferentes e sua aplicagdo dependera do objetivo da obra. A primeira configuragdo, com as trés
colunas executadas na sequéncia 1-3-2 (M3S2A), favorece a ocorréncia de deslocamentos mais
significativos e, consequentemente, maiores tensdes sobre as GECs, quando considerados os
deslocamentos laterais e verticais. Isso afeta diretamente as duas primeiras colunas executadas
ao mesmo tempo, uma vez que estdo igualmente proximas do tubo. Também nesse caso, os
maiores valores de deslocamentos se difundiram em uma area mais ampla entre as duas colunas

e o tubo, afetando as GECs em diferentes partes.
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Figura 4.32. Deslocamentos no solo durante a instala¢do da terceira GEC — M3S2S — Direcao

u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d) 100%.
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Figura 4.33. Deslocamentos no solo durante a instalagdo da terceira GEC — M3S2S — Direcao

v: (2) 25%, (b) 50%, () 75% e (d) 100%.

Por outro lado, na segunda configuragdo 1-2-3 (M3S2S), a instalagdo sequencial das GECs

promoveu a aumento gradual no efeito de escudo sobre as colunas instaladas anteriormente, o
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que conteve o movimento do material durante a cravacdo do tubo. Os maximos valores de
deslocamentos laterais sobre as GECs durante a instalagdo da tltima coluna sdo menores do
que aqueles vistos em M3S2A (1-3-2), para a terceira instalagdo, mas as diferencas ndo sao
significantes (4% menores). Entretanto, as deformagdes observadas nas colunas (curvas de
deformagdes) em M3S2A sdo visivelmente superiores que os vistos no segundo modelo, o que
pode ter um grande impacto na performance dos elementos durante o carregamento. A maior
diferenca estd na area de influéncia desses deslocamentos laterais maximos, a qual ¢ mais
localizada para M3S2S (préxima a ponta do tubo), enquanto, para M3S2A, essa area de difunde

verticalmente a partir da ponta do tubo até cerca de 80% do comprimento da coluna.

Em complemento a isso, no lado direito dos modelos experimentais, os deslocamentos laterais
sdo menores para M3S2S (1-2-3), durante a instalacdo da terceira GEC, quando comparados
com os vistos em M3S2A (1-3-2), também durante a terceira instalagdo, sendo ambos casos
criticos. O comportamento pode ser associado ao efeito de escudo observado em M3S2S. Isso
pode ser mais favoravel para estruturas proximas as colunas ao lado esquerdo, como fundagdes
de pontes, 0s quais sdo suscetiveis aos efeitos dos deslocamentos laterais quando executadas

em argilas moles (Jones et al., 2008; Schnaid et al., 2017).

4.5.2.4. Efeito da instalacdo de multiplas colunas.

Nesse ultimo modelo (M4S2S), avaliou-se a efetividade de trés linhas de GECs instaladas em
sequéncia da esquerda para a direita (1-2-3-4) no plano central do modelo, em proporcionar um
efeito de escudo para estruturas adjacentes e o efeito da instalacdo da quarta GEC sobre os
elementos existentes. Apenas a instalagdo da quarta GEC foi considerada, uma vez que as outras
instalacdes sdo semelhantes as vistas em modelos anteriores e apresentaram o mesmo
comportamento. O espacamento € o mesmo adotado nos modelos anteriores com trés GECs (S

=2.0 m).

Em relagdo aos deslocamentos laterais, os maximos valores observados entre o tubo e a GEC 3
sao de aproximadamente 0,27R, como aqueles observados em M3S2S (sequéncia 1-2-3)
durante a instalagdo da GEC 3, mas com um menor alcance (Figura 4.34). Basicamente, a tltima
cravagdo promoveu deslocamentos laterais maximos similares entre os dois modelos

comparados, repetindo o mesmo padrao para cada nova coluna executada.
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Deslocamentos laterais também sdo vistos ao lado esquerdo de cada uma das colunas, atingindo
valores proximos de 0,12R ao lado da GEC 3, 0,08R ao lado da GEC 2 ¢ 0,06R ao lado da GEC
1, indicando que o movimento da argila durante a quarta instalacao influencia mesmo a coluna
mais distante. As curvas de deformagao (linha vermelha) apresentam as deformacgdes
acumuladas apds os sucessivos processos de instalagdo, resultado da flexdo induzida pela
movimentac¢do da argila sobre os elementos. Destaca-se que, durante a ltima instalagdo (GEC
4), apenas a GEC 3 sofreu flexao, em cerca de 2/3 de seu comprimento, sendo as outras colunas
preservadas com apenas as deformagdes resultantes das instalagdes anteriores. Além disso, a
flexdo na GEC 3 foi mais acentuada que nos outros elementos e pode ser associada a
variabilidade do modelo. O fato de que as duas primeiras colunas manterem suas ultimas
geometrias pode ser uma evidéncia consistente de que as linhas de GEC sdo eficazes em
promover um efeito de escudo sobre a regido esquerda do modelo. Basicamente, a tltima
instalacdo (GEC 4) apresentou resultados similares as outras instalagdes, repetindo o

comportamento para cada novo elemento executado.

Os deslocamentos verticais descendentes exibiram um comportamento similar ao ja visto em
quase todos os modelos anteriores, formando o mesmo padrdo de bulbo durante a quarta
instalacao (Figura 4.35), com valores maximos entre 0,16R e 0,24R concentrados dentro dessa
regido. Esses valores reduzem para 0,08R na regido limitrofe do bulbo (curva de alcance). Ja
para os deslocamentos verticais ascendentes, os valores maximos foram de cerca de 0,24R e
permaneceram confinados na regido entre o tubo e a coluna vizinha. No lado direito do modelo,
os valores verticais ascendentes atingiram valores entre 0,16R e 0,24R, concentrados em um
ponto proximo a ponta do tubo e na superficie da camada de argila, também proximo ao tubo,
ao se considerar o final da cravag¢do. Logo, o comportamento geral permaneceu o mesmo dos

modelos anteriores, sem variagdes significativas.
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Figura 4.34. Deslocamentos no solo durante a instalagdo da quarta GEC — M4S2S — Diregao
u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d) 100%.
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Figura 4.35. Deslocamentos no solo durante a instalagao da quarta GEC — M4S2S — Diregao
v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d) 100%.
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De forma geral, a adicdo de uma GEC limitou o alcance dos deslocamentos no lado esquerdo
do modelo (lado oposto da regido de instalacdo da GEC 4), protegendo os elementos localizados
nessa regido. Os padrdes e valores dos deslocamentos permaneceram consistentes quando
comparados com os obtidos durante a execugdo da terceira coluna em M3S2S, com pequenas
variacoes em sua area de influéncia. Considerando isso, a adi¢do cumulativa de GECs melhora
o efeito de escudo no sistema, protegendo estruturas adjacentes em relagdo aos deslocamentos
laterais da argila e contendo o acréscimo de tensdes na regido. Esse comportamento ¢ muito
importante para estruturas como aparelhos de apoio de pontes e fundagdes executadas em
argilas moles, os quais podem estar sujeitos aos sérios efeitos dos deslocamentos laterais

resultantes da construgdo de aterros.

4.5.3 Andlise do carregamento

Ap6s o processo de instalacdo das colunas, prosseguiu-se com o seu carregamento estatico. O
intuito foi avaliar os campos de deslocamentos oriundos do processo, além de verificar o
comportamento carga x deformacdo dos elementos. Todas as configuracdes empregadas nos

modelos foram testadas, independentemente do niumero de colunas instaladas.

Para cada configuracao, a analise foi dividida em duas partes, sendo a primeira o carregamento
das colunas até a carga de projeto e a segunda a progressao do carregamento até a carga maxima
suportada pelo equipamento construido. O intuito da segunda etapa da anélise foi verificar as
deformacdes e cargas suportadas pelos elementos em situacdes criticas, muito acima do

carregamento definida em projeto.

Desse modo, o carregamento aplicado foi definido de modo a simular uma carga geostatica
equivalente a um aterro granular com 5,0 m de altura, considerando os espacamentos adotados
e células unitarias equivalentes para uma malha quadrada de colunas nos diferentes casos
estudados. A carga adicional aplicada procurou levar as colunas e o reforco a romper,
entretanto, em alguns casos, a carga maxima empregada ainda nao foi suficiente para atingir
esse fim, devido as limitagdes do equipamento. Nos topicos a seguir, os resultados e analises

sao apresentados para cada um dos casos estudados.

4.5.3.1. Coluna individual
Ao total, cinco colunas foram carregadas individualmente, correspondentes aos modelos

experimentais M1S2.C1 e M1S2.C2; e MIS2.E1 a M1S2.E3. A Tabela 4.7 apresenta as
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caracteristicas das colunas ensaiadas. Nesse caso, foram carregadas duas colunas granulares
convencionais com densidades relativas distintas (M1S2.C1 e M1S2.C2) e trés GECs, sendo
uma menos compactada e duas bem compactadas (M1S2.E1, M1S2.E2 ¢ M1S2.E3). Os
significados dos caracteres empregados nas nomenclaturas dos modelos foram apresentados
anteriormente. A carga foi aplicada por meio de uma sapata com didmetro equivalente ao da

coluna acoplada a um eixo vertical. Todo o sistema foi alinhado com o eixo geométrico das

colunas.
Tabela 4.7. Caracteristicas das colunas

Modelo Tipo de Coluna Espacamento CR
M1S2.Cl1 Convencional 83%
M1S2.C2 Convencional 53%
MI1S2.E1 Encamisada 2,0 m 58%
M1S2.E2 Encamisada 83%
M1S2.E3 Encamisada 83%

Durante o processo, um video foi capturado para posterior andlise no software PIVLab. Nas
imagens, o retangulo preto indica a posi¢cdo da sapata de aplicagdo de carga no respectivo
estagio de carregamento, o retingulo amarelo delimita a 4rea aproximada da coluna, enquanto
a linha vermelha indica a regido superior deformada dos elementos. O modelo M1S2.C1 (Figura
4.36), apesar da maior compacidade da coluna, resultou em maiores deformagdes radiais na
porc¢ao superior do elemento, considerando o carregamento de projeto, que corresponde a tensao

geostatica equivalente a um aterro de 5,0 m de altura.

Nesse caso, a carga de projeto equivale a cerca de 62% do carregamento total maximo aplicado
a coluna, considerando-se que toda a carga do aterro ¢ transmitida para a coluna. A deformacgao
radial experienciada pela coluna também resultou em um acréscimo de tensdes na argila
circundante, o que ¢ evidenciado pelo campo de deslocamentos laterais na regido (Figura 4.36-
a). Essas deformagdes tomaram a forma aproximada de um bulbo com valores de deslocamento
laterais maximos de 0,17D, cuja abrangéncia se estendeu até a profundidade de 2,5D em relagao

ao topo da coluna.

Avaliando-se o campo de deslocamentos verticais (Figura 4.36-b), observa-se um movimento
descendente da argila, logo abaixo do bulbo, formado pelas deformacdes radiais. Os valores

maximos evidenciados possuem magnitude de cerca de 0,18D e se concentram em volta da
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por¢do inferior do bulbo. Esse comportamento indica uma compressdo vertical da argila pelo
efeito da movimentagdo axial do bulbo durante o carregamento, resultado de uma evidente
ruptura do elemento, o que ¢ indicado também pelos deslocamentos axiais excessivos
observados na curva de carga x recalque até o estagio considerado, de aproximadamente 182 m
no protdtipo. Logo, mesmo bem compactada, a coluna granular ndo tem capacidade de suportar

a carga de projeto adotada em argila muito mole, colapsando nos estagios de carga precedentes.

Deslocamentos Verticais(v)

Figura 4.36. Carregamento — M1S2.C1 — Carga de projeto: (a) Direcdo u e (b) Direcdo v.

Considerando-se agora a progressao do carregamento até a carga maxima, a regido deformada
do bulbo deslocou a argila circundante, promovendo deslocamentos laterais maximos de até

0,20D ao final do carregamento (100%), por uma extensdo de até 3D abaixo do topo da coluna
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(Figura 4.37). Considerando-se que esses deslocamentos laterais maximos iniciam com valores

de até 0,04D aos 25% de carregamento, o valor final representa um aumento de 300%.

Na dire¢do v, a manifestacdo do bulbo logo nos estdgios iniciais de carregamento ocasionou
uma compressao da argila localizada imediatamente abaixo, que progrediu durante o processo
de deformacao vertical da coluna, resultando em significativos deslocamentos verticais nesta
regido (Figura 4.38). Esse fenomeno iniciou com deslocamentos verticais proximos a 0,05D
aos 25% do carregamento e encerrou com um valor de cerca de 0,20D aos 100%, um aumento
também de 300%. Logo, percebe-se que os efeitos da formacdo do bulbo, também definido
como uma deformacdo radial da coluna s3o distintas para as duas diregoes. Na diregdo
horizontal, os deslocamentos sdo oriundos da expansdo lateral do bulbo, enquanto na diregao
vertical, os deslocamentos provém, predominantemente, da movimentacdo axial do bulbo

durante a ruptura da coluna.

Figura 4.37. Carregamento maximo — M1S2.C1 — Direc¢do u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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Figura 4.38. Carregamento maximo — M1S2.C1 — Diregdo v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% ¢ (d)
100%.

Apesar da menor compacidade, a coluna convencional instalada em M1S2.C2 sofreu menores
deformacdes radiais para o carregamento de projeto (5,0 m de aterro), que correspondeu a,
aproximadamente, 72% do carregamento total aplicado. Nesse caso, os deslocamentos laterais
maximos da argila ao lado do bulbo formado na coluna atingiram um valor maximo de 0,075D,
cuja area de abrangéncia se estendeu até uma profundidade de 2,1D abaixo do topo do elemento

(Figura 4.39-a).

Adicionalmente, a coluna apresentou comportamento semelhante ao caso anterior em termos
de deslocamentos verticais, onde o bulbo formado carreou a argila durante a deformacao axial
do elemento (4.39-b). Os deslocamentos verticais atingiram valores maximos de 0,075D e,
novamente, mantiveram-se concentrados na parte inferior do bulbo. A deformagdo axial
apresentada pelo elemento foi maior, atingindo cerca de 2,50 m de recalque apds aplicada a
carga de projeto (62% da carga total aplicada), significativamente superior devido a menor
compacidade. Logo, o elemento ja se encontra colapsado no estagio de carga correspondente

ao aterro de projeto, ndo sendo capaz de atender as solicitagcdes impostas.
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Figura 4.39. Carregamento — M1S2.C2 — Carga de projeto: (a) Dire¢do u e (b) Diregao v.

Em relacdo ao processo de carregamento maximo (Figuras 4.40 e 4.41), a coluna ainda
apresentou uma menor deformacao radial na parte superior quando comparado a M1S2.C1,
atingindo uma profundidade de 2,0D (Figura 4.40) em relacdo ao topo da coluna. Esse
comportamento pode estar relacionado a predominancia de deformagdes axiais sobre as radiais
devido a baixa compacidade do elemento e o baixo confinamento na parte superior, onde a
coluna ndo possui capacidade de suporte suficiente para a formacdo de um bulbo mais
proeminente nos estagios iniciais do carregamento. Isso pode ser visualizado nas etapas de 75%
e 100% (Figura 4.40), em que se observa uma situa¢do de estabilidade da coluna, com uma
variagdo de deslocamentos axiais quase nula na curva de carga x recalque. Nesse momento, o

bulbo sofre um maior acréscimo de volume com o aumento do carregamento.
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Nos estagios iniciais, essa variagao de volume ocorreu de forma menos significativa, e, com a
ruptura do elemento, essa formagdo sofreu um deslocamento vertical com menor perturbacao
do material circundante, ainda que significativo. Os deslocamentos laterais maximos na argila
ocorridos na regido do bulbo formado iniciaram com valores proximos a 0,02D aos 25% de
carregamento (Figura 4.40), atingindo até 0,09D ao final do processo, acréscimo de 350%
(Figura 4.40). Esses valores maximos ao final do carregamento sdo cerca de 55% menores que
os vistos em M1S2.C1. Além disso, percebe-se a influéncia da deformagdo radial a uma
distancia de até 4D em relagdo a lateral da coluna para ambos os modelos, com valores médios

na regido de 0,07D para M1S2.C1 e 0,03D para M1S2.C2.

Como visto anteriormente, o campo de deslocamentos verticais demonstrou o arraste da argila
sob o bulbo formado, criando um movimento descendente na regido (Figura 4.41). Os
deslocamentos verticais maximos atingiram valores de até 0,075D na mesma regido ao final do
carregamento, um aumento de 275% em relagdo ao estagio de 25% de carga. Comparado a
M1S2.C1, o bulbo formado exerceu menos influéncia na argila circundante. Em M1S2.C2,
também se percebeu que a regido deformada tendeu a puncionar a argila transparente durante a
ruptura, em que se verificou que parte do solo transparente circundou o bulbo em uma espécie
de movimento de pinga. Em ambos os casos, pode-se verificar a ruptura por deformacao radial,
como descrito por Barcksdale e Bachus (1983), que avaliaram diferentes formas de ruptura em

colunas granulares.
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Figura 4.40. Carregamento maximo — M1S2.C2 — Dire¢ao u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)

100%.
0 2 n 15 3 i 15

Figura 4.41. Carregamento maximo— M1S2.C2 — Direcao v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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Em relagdo aos recalques das colunas convencionais, verificou-se que o aumento do
carregamento além do de projeto levou ainda mais a completa ruptura dos elementos apos
alguns estagios de carregamento. Na Figura 4.42 resume o comportamento em relagao aos
recalques apos aplicacao dos estagios de carregamento para todas as colunas estudadas. A
auséncia de confinamento proporcionada pela argila mole (Almeida et al., 2014; Tandel et al.,
2017) ndo permite a transmissdo de cargas para o solo competente, o que gerou deformagdes
laterais excessivas concomitantemente com o movimento descendente do elemento. Quando
analisada a influéncia da Compacidade Relativa (CR), verifica-se que o elemento mais
compacto (M1S2.C1) apresentou um deslocamento vertical total inferior ao do elemento menos
compactado (M1S2.C2), com uma diferenca de cerca de 33%. Contudo, ambos os elementos

colapsaram, apresentando baixas capacidade de suporte.
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Figura 4.42. Curva carga x deformagao das diferentes colunas avaliadas.

Incialmente, as colunas sofrem pequenas deformacgdes, com acréscimos graduais até 25% do
carregamento. Entretanto, a partir desse ponto, os elementos sofrem uma ruptura abrupta, com
deformagdes crescentes e significativas. ApoOs a ruptura, a coluna sofre uma estabilizacdo dos

deslocamentos, que praticamente cessam, demonstrando certa resisténcia a movimentagao nos
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estagios finais de carregamento. Apesar disso, mesmo para a coluna mais compacta, as
deformacgdes verticais sdo exacerbadas, sendo necessario reduzir os espagamentos entre os
elementos para que estes sejam capazes de suportar aterros de maiores dimensoes.
Considerando-se que toda a carga do aterro seja transferida para as colunas, situagao irreal na
pratica, para que a malha quadrada de colunas considerada suporte o aterro de 5,0 m de altura
antes de sua ruptura, seria necessario um espagamento de 1,30 m entre os elementos, o que pode

tornar a técnica antieconomica.

No caso dos modelos com colunas encamisadas, observou-se um comportamento bem superior
em relacdo as deformagdes dos elementos. Em M1S2.E1 (Figura 4.43), cuja GEC possui menor
compacidade, o elemento apresentou um desempenho superior quando submetido a carga de
projeto (43% da carga total), com uma deformagdo axial de cerca de 50 cm, cerca de 73%
inferior ao valor obtido para a coluna convencional menos deformada (M1S2.C1). Entretanto,
J& nessa etapa, o elemento apresentou deformacdes laterais assimétricas, o que indicou um
processo de flexdo sofrido pela GEC, que estd sendo carregada de forma isolada, o que ndo

provavelmente ndo aconteceria no campo.

Nesse caso, foram observados deslocamentos laterais de até 0,07D na regido superior esquerda
do elemento e de 0,075D na regido central direita, evidenciando uma tendéncia a curvatura do
elemento. Os deslocamentos verticais também apresentaram certa assimetria, correspondendo
as regioes de possivel curvatura indicadas pelo campo de deslocamentos laterais. Nesse caso,
os deslocamentos maximos observados nao foram superiores a 0,06D, valores considerados
pequenos apesar de ter ocorrido tal flexdo. Apesar disso, a coluna ainda apresentou
comportamento significativamente superior ao visto para as colunas convencionais. Deve-se
considerar também que a flexdo observada ocorreu para uma situagdo irreal, em que a GEC se
encontra isolada e com baixa compacidade, enquanto, em uma situagao real, o elemento estaria
inserido em uma malha de colunas e com compacidade adequada. Além disso, os

deslocamentos observados ainda sdo muito baixos para serem considerados relevantes.
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Figura 4.43. Carregamento — M1S2.E1 — Carga de projeto: (a) Dire¢do u e (b) Direcdo v.

Considerando agora todo o carregamento aplicado em MI1S2.E1 (Figuras 4.44 ¢ 4.45),
verificou-se que a flexdo vista na carga de projeto teve inicio apoés metade do carregamento
(50%), acentuando-se com o progresso do ensaio e culminando em uma situacao de ruptura aos
100%. A tendéncia a essa ocorréncia pode ser visualizada desde o inicio, com o surgimento de
deslocamentos assimétricos na argila mole, ao longo da coluna, na direcdo u (Figura 4.44). No
entanto, a maior tendéncia a flex@o ocorreu para carregamentos superiores ao valor de projeto.
Salienta-se novamente que essa flexdo seria bastante reduzida ou inexistente considerando-se

um grupo de colunas e ndo apenas uma.
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Figura 4.44. Carregamento maximo — M1S2.E1 — Dire¢do u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.

Figura 4.45. Carregamento maximo — M1S2.E1 — Diregdo v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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Para este caso, os valores maximos de deslocamentos laterais iniciam em 0,03D aos 25% de
carregamento, atingindo valores de 0,18D ao final do processo, totalizando 500% de aumento.
Esses deslocamentos sdo proeminentes nas regides de curvatura da coluna apos a flexao,
permitindo inferir as regides mais deformadas da coluna. Observa-se também a incidéncia de
deformacdes radiais reduzidas na porg¢ao superior da GEC, que podem estar associadas tanto ao

carregamento quanto a flexao.

Os deslocamentos verticais (Figura 4.45) também indicam a flexdo da coluna, uma vez que
apresentam comportamento assimétrico, ainda que menos acentuado do que no caso dos
deslocamentos laterais. Os valores maximos nesse caso iniciam com magnitude de cerca de
0,08D (25% do carregamento) e finalizam em 0,13D ao final do carregamento (63% de
aumento). Pode-se inferir que essas ocorréncias estao associadas a compressao do solo pela

regido deformada da GEC, processo similar ao visto em M1S2.C1 e M1S2.C2.

A flexao observada pode estar relacionada a esbeltez do elemento associado a sua baixa CR, o
que reduz a sua capacidade de suporte. Além disso, o fato de o elemento ser semirrigido o torna
mais suscetivel a carregamentos excéntricos devido a geometria irregular da coluna. Contudo,
novamente, deve-se salientar que o carregamento foi realizado para apenas uma coluna, em
condi¢des nao-drenadas, diferentemente das condigdes encontradas em campo. O
comportamento observado se assemelha a ruptura por flexdo descrita em Babu ef al. (2012),
que estudaram diferentes tipos de ruptura em colunas granulares, mas sem emprego de solo
transparente, analisando técnicas executivas e comportamento desses elementos sob diferentes

tipos de carregamentos.

Ao se considerar uma GEC bem compactada, executada no modelo M1S2.E2, para o
carregamento de projeto (Figura 4.46), a coluna apresentou desempenho muito superior ao dos
elementos anteriormente abordados. Os deslocamentos horizontais foram reduzidos e pouco
notaveis, atingindo valores de 0,027D, 80% menores que os vistos em M1S2.E1 para a mesma

carga. Nao foram observadas deformagdes radiais na parte superior do elemento.

Nessa situagdo, os deslocamentos verticais foram mais evidentes apds a deformacao axial da
coluna, atingindo valores de até 0,1D nas laterais das colunas, 38% menores que 0s vistos no
caso anterior. O melhor desempenho dessa GEC ¢ confirmado pelos resultados apresentados na

curva carga x recalque, em que os deslocamentos na faixa de carregamento considerada foram

119



menores. Os recalques foram 50% menores que os do caso anterior, atingindo cerca de 25 cm

no carregamento de projeto.

Figura 4.46. Carregamento — M1S2.E2 — Carga de projeto: (a) Direcao u e (b) Direcao v.

Ao analisar-se o carregamento completo maximo possivel em M1S2.E2 (Figuras 4.47 e 4.48),
confirmou-se a predomindncia dos deslocamentos verticais sobre os laterais. A maior
compacidade da GEC resultou em menores deformagdes axiais mesmo em maiores estagios de

carregamento, dada a sua maior capacidade de suporte. Os deslocamentos verticais na argila
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ficaram localizados na regido central da coluna, préximos as laterais do elemento, com valores

médios de cerca de 0,08D ao final do carregamento (Figura 4.48).

Nao foi possivel observar deformagdes radiais na GEC em nenhuma das etapas (Figura 4.47),
indicando a efetividade do uso da camisa de geossintético para confinar o material granular. Ao
final do carregamento, observaram-se pequenos deslocamentos laterais assimétricos na argila
mole, o que pode ser um indicativo da incidéncia de flexdo do elemento para maiores
carregamentos. Entretanto, os valores maximos ndo ultrapassaram 0,055D, 69% menores que
os valores vistos em M1S2.E1 ao final do carregamento. Nesse caso, a GEC bem compactada
apresentou desempenho muito superior aos elementos convencionais. Assim como no caso
anterior, cabe salientar que o valor maximo de carregamento foi maior que o de projeto (132%

maior ao final do carregamento) e aplicado em apenas uma coluna.

Figura 4.47. Carregamento maximo — M1S2.E2 — Diregao u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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Figura 4.48. Carregamento maximo — M1S2.E2 — Diregdo v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.

O modelo M1S2.E3 apresentou comportamento similar a M1S2.E2, tanto para a carga de
projeto (Figura 4.49) quanto para o carregamento total (Figuras 4.50 e 4.51), uma vez que
possuiam CR praticamente iguais. Nao foram identificados deslocamentos horizontais na GEC
ao se considerar o carregamento de projeto (Figura 4.49-a), sendo que foram vistos
deslocamentos verticais maximos de até¢ 0,06D também nas laterais da coluna (Figura 4.49-Db).
Em relagdo aos recalques, o elemento apresentou recalques similares ao visto em M1S2.E2,
com valores proximos a 20 cm para a situagdo de projeto. Isso representa uma redugdo de 89%

em relacdo a coluna convencional bem compactada.

Em relagdo ao carregamento maximo aplicado (acima do valor de projeto), o DIC identificou
pequenos deslocamentos verticais na argila (Figura 4.51, proximos a por¢ao central da coluna,
com magnitude maxima de 0,04D, pouco inferiores aos vistos em M1S2.E2. Nao se verificaram
deformagdes radiais na porgao superior da coluna (Figura 4.50). Ao final do carregamento,
também foram identificados deslocamentos laterais assimétricos, que podem ser associados a

flexdo para maiores cargas, mas nao foram significativos (maximo de 0,03D). De forma geral,
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todos os modelos testados com GEC apresentaram comportamento superior aos com colunas
convencionais. Mais uma vez, salienta-se que essa flexao ¢ reduzida ou até mesmo inexistente

com a presenga de outras colunas.

Figura 4.49. Carregamento — M1S2.E3 — Carga de projeto: (a) Direcdo u e (b) Diregao v.

As curvas de carga x recalque das colunas encamisadas apresentadas anteriormente
demonstraram o seu desempenho significativamente superior em compara¢do aos elementos
convencionais (Figura 4.42). As GECs bem compactadas (M1S2.E2 e M1S2.E3) sofreram

deformacdes axiais 66% menores que as obtidas para a coluna convencional bem compactada
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(M1S2.C1), mesmo para carregamentos 132% maiores que o de projeto. Além disso, as colunas
encamisadas com boa compacidade ndo sofreram ruptura e nem apresentaram deformagdes
radiais. Além disso, observa-se que as curvas para as trés GECs estudadas apresentaram
comportamento similar ao obtido por Alkhorshid (2017) para uma GEC carregada em condigao

similar.

Figura 4.50. Carregamento maximo — M1S2.E3 — Direcdo u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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Figura 4.51. Carregamento maximo — M1S2.E3 — Direcdo v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
Ao compararem- os trés modelos com colunas encamisadas (M1S2.E1, M1S2.E2 e M1S2.E3),
observa-se que a coluna encamisada menos compacta (M1S2.E1) sofreu maiores recalques
dentre as trés consideradas. Nesse caso, os deslocamentos foram cerca 77,4% superiores aos
dos elementos com melhor compacidade. Contudo, deve-se considerar que o elemento sofreu
com a ruptura devido a flexdo incidente durante o carregamento. Ainda assim, mesmo com a
ruptura, a GEC menos compacta apresentou recalques 34,6% menores que os observados para
a coluna convencional com maior compacidade (M1S2.C1) considerando o carregamento total.
Como comentado anteriormente, esse comportamento seria completamente diferente para o

caso de um grupo de colunas, como é normalmente empregada a técnica.

Os valores em escala real indicam que a carga suportada pelas colunas encamisadas compactas
ao final do carregamento ¢ 295% maior do que a suportada pela coluna convencional bem
compactada, considerando o mesmo nivel de deformagdes de 6,4%. Para essa magnitude de
deslocamentos, a coluna convencional j& se encontra em processo de ruptura, com valores de
carregamentos equivalentes a um aterro de altura de 11,7 metros. Com isso, a introducdo da

camisa de geotéxtil mostra-se eficiente em aumentar a capacidade de suporte da coluna e reduzir
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os recalques no elemento, uma vez que a argila mole ndo promove o confinamento adequado

do material granular.

Por fim, observa-se que as curvas das colunas encamisadas apresentaram um comportamento
relativamente linear, com os deslocamentos crescendo regularmente com o avanco do
carregamento. Ao se observar a curva obtida por Alkhorshid (2017), que também estudou o
comportamento de colunas encamisadas, percebe-se boa semelhanga com as curvas obtidas

neste trabalho.

A Figura 4.52 apresenta a conformacao final das colunas granulares convencionais executadas
na argila transparente. Consegue-se distinguir claramente a formagdo da deformagao radial na
porcao superior dos elementos, assim como sua situagcdo de ruptura. Os elementos ndo foram
capazes de resistir ao carregamento aplicado devido a falta de confinamento. Por sua vez, na
Figura 4.53 sdo apresentadas as configuragdes finais para as colunas encamisadas. No caso do
M1S2.E1, € possivel ver a flexdo sofrida pela coluna, resultante do carregamento aplicado.
Além disso, verifica-se o0 menor deslocamento sofrido pelas colunas com melhor compacidade

em relacdo aos elementos convencionais, ndo se percebendo deformagdes radiais.

(b)
Figura 4.52. Situacdo final das colunas granulares convencionais em carregamento maximo

de 500% projeto: (a) M1S2.C1 e (b) M1S2.C2.
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(b) (c)
Figura 4.53. Situacdo final das colunas granulares encamisadas: (a) M1S2.E1, (b) M1S2.E2 e

(c) M1S2.E3.

A Laponite RD® permite a visualizagdo com clareza dos fendmenos geotécnicos em seu
interior, mesmo sem o uso da técnica de DIC. A boa transparéncia proporcionada pelo material
indica boa perspectiva para a sua ado¢do em modelos experimentais de maior complexidade,
sem a necessidade de uso de sensores intrusivos, e de pequena escala. Além disso, o baixo
consumo de material para a preparagdo da solugdo, tanto em relagdo a Laponite RD® quanto a
agua destilada (porofluido), torna a execu¢do do modelo experimental vidvel em relacdo a
modelos fisicos de maior escala, que demandam maiores volumes de solos naturais e uma maior

carga de trabalho.

4.5.3.2. Duas colunas com varia¢do do espagamento

Para a sequéncia das andlises quanto ao carregamento de duas colunas, empregaram-se quatro
modelos em que se variou o espagamento entre os elementos, apenas com colunas encamisadas.
Entretanto, diferentemente do caso anterior, o carregamento nao foi aplicado diretamente sobre
as GECs, sendo necessaria o emprego de um elemento de poliestireno expandido como meio
de transferéncia das cargas para os elementos estudados, simulando de forma aproximada o

comportamento de um aterro granular. Nesse caso, ndo se pode dizer que o carregamento ¢
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transferido totalmente para as colunas, em que parte dos esforcos ¢ suportado pela propria argila

mole entre os elementos, conforme propde Raithel et al. (2002).

As figuras apresentadas seguem o mesmo padrao ja exposto anteriormente, onde o retangulo
preto corresponde ao elemento de poliestireno, o retdngulo amarelo representa as GECs ¢ a
curva em vermelho delimita a regido deformada das colunas. Considerando-se o carregamento
de projeto para os quatro espacamentos adotados, observa-se que, para 0 menor espagamento
(S = 1,0 m), ndo sdo observados deslocamentos laterais significativos na regido superior das
colunas carregadas, e esses valores tendem a zero (Figura 4.54-a). Ja para os deslocamentos
verticais, verifica-se uma assimetria para os deslocamentos descendentes, com estes
predominando no lado esquerdo das colunas. Entretanto, os valores maximos observados sao
muito pequenos, ndo ultrapassando 0,038D (Figura 4.54-b). Nao obstante, esse comportamento
indica uma movimentagdo das GECs para o lado esquerdo, sendo necessario avaliar o

prosseguimento desse comportamento em maiores estagios de carga.

Com o incremento do espacamento para 1,5 m, ainda considerando a carga de projeto, verifica-
se o surgimento de deslocamentos laterais nas laterais das GECs, indicando uma movimentagao
da argila na regiao (Figura 4.55-a). Entretanto, os valores maximos observados ainda sao pouco
significativos, ndo superiores a 0,022D. Contudo, ¢ possivel observar que a GEC 1 tende a
flexionar levemente para o lado esquerdo, comportamento que ndo ¢ significativo ao se
considerar as condi¢des colocadas no modelo, que sdo distintas das encontradas em campo.
Além disso, pode-se também considerar a variabilidade do modelo como um possivel fator para

essa ocorréncia.

Avaliando-se os deslocamentos verticais, ficam visiveis os movimentos descendentes entre as
colunas, logo abaixo do aterro (Figura 4.55-b). Nessa regido, sdo vistos deslocamentos verticais
maximos de até¢ 0,11D, o que indica uma maior concentracdo de tensdes resultantes da
transferéncia de parte da carga do aterro para a argila mole. Esse campo de deslocamentos forma
um bulbo que abrange a regido superior das duas colunas, com um alcance méaximo de até 4D
abaixo da base do aterro. Contudo, essa mobilizacdo do material ¢ pouco expressiva,

correspondendo a um recalque total de 4 cm para essa carga de projeto.
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anterior, sendo esses valores ainda baixos. Nesse caso, ndo foram vistos pontos de flexdo nas
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colunas, embora a anélise por DIC tenha indicado sua possivel ocorréncia para maiores cargas,
uma vez que foram vistos deslocamentos laterais ao lado de ambas as GECs, ainda que

pequenos (Figura 4.56-a).

Para o mesmo modelo, verifica-se um aumento na concentragdo das tensdes de compressao sob
o0 aterro e entre as colunas, como visto na Figura 4.56-b. Os valores maximos observados nesse
caso atingem até 0,15D e se propagam por uma area maior abaixo do aterro, inclusive, ao lado
esquerdo da GEC 1. O campo de deslocamentos total atinge uma profundidade de até 6D abaixo
do aterro, um aumento de 50% em relagdo ao visto em M2S1.5. Esse comportamento
acompanha a tendéncia ja observada, em que o aumento do espagamento resulta em um
acréscimo nos deslocamentos na argila devido a movimentagdo das colunas. Os recalques
obtidos em M2S2 atingem um valor de 14 cm para o carregamento de projeto, em concordancia
com a maior concentracao de tensdes sobre os elementos apds aumento do espagamento. Ainda,
¢ visto uma assimetria nos deslocamentos verticais abaixo do aterro, resultado de uma maior
deformacao da coluna ao lado esquerdo, o que leva a uma maior transferéncia de deslocamentos

pelo aterro sobre essa regido da argila mole.
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Figura 4.55. Carregamento — M2S1.5 — Carga de projeto: (a) Dire¢do u e (b) Direcdo v.
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Figura 4.56. Carregamento — M2S2 — Carga de projeto: (a) Direcdo u e (b) Direcao v.

Por fim, os deslocamentos visualizados em M2S2.5 seguiram a tendéncia esperada apds novo
aumento do espacamento, elevando-se devido as maiores tensdes verticais transferidas para as
colunas, resultado do aumento da célula unitaria da malha de colunas. Os deslocamentos laterais

atingiram valores maximos de até¢ 0,07D, um aumento de 141% em relagdo ao caso anterior
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(Figura 4.57-a). Assim, para esse maior espacamento, pode-se esperar certa tendéncia a
ocorréncia de deformagdes radiais para carregamentos mais elevados, muito acima do

carregamento delimitado em projeto.

Com relacdo aos deslocamentos verticais, hd uma expansao do bulbo formado abaixo do aterro,
onde seu limite inferior atinge uma profundidade de até 8,5D a partir da base do carregamento
(Figura 4.57-b). Novamente, as tensdes de compressao se concentram entre as colunas, logo
abaixo do aterro, em que os deslocamentos verticais maximos atingindo valores de até 0,24D
nessa regido. Além disso, sao observados deslocamentos verticais médios de 0,15D nas laterais

das colunas, que condizem com os recalques de cerca de 23 cm resultantes desse carregamento.

Associando os resultados dos quatro modelos com duas GECs instaladas, consegue-se inferir
que, para a situagdo de projeto, ha um aumento das tensdes abaixo do aterro devido a
compressao da argila ao se incrementar o espagamento entre os elementos. Essa situagdo pode
ser associada, principalmente, ao aumento da célula unitaria, que configura uma maior carga
individual suportada pelas colunas. Nao obstante, para o nivel de carregamento considerado,
pode-se considerar que os deslocamentos resultantes sdo pouco expressivos, sobretudo, ao se
comparar o desempenho das GECs frente as colunas convencionais. Nao foi identificado

movimento de flexdo nos elementos.
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(b)
Figura 4.57. Carregamento — M2S2.5 — Carga de projeto: (a) Dire¢do u e (b) Direcdo v.

Ao se considerar o carregamento maximo, em que as colunas foram solicitadas até o seu limite,
observam-se novos comportamentos para o sistema. Iniciando-se pelo espacamento de 1,0 m
(M28S1), nota-se que os elementos ndo sofreram deslocamentos significativos nos trés primeiros

estagios de carregamento considerado (216%, 433% e 648% da carga de projeto,
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respectivamente), considerando as duas direcdes (Figuras 4.58 e 4.59). Os maiores
deslocamentos foram vistos na direcdo v (Figura 4.58), aos 75% do carregamento maximo
aplicado, com valores proximos a 0,21D na argila localizada entre as colunas. Entretanto, ao
final do carregamento, observa-se a incidéncia de deslocamentos assimétricos na dire¢ao
lateral, um indicativo de uma pequena flexdo nas colunas encamisadas. Os deslocamentos
laterais na argila atingem valores de até¢ 0,35D em ambos os lados das colunas, sendo que, no
lado esquerdo, esses deslocamentos se manifestam na forma de um arco com um formato
aproximadamente simétrico a deformagao da primeira GEC (Figura 4.58). Contudo, os vetores
de deslocamentos laterais internos a esse arco seguem o sentido positivo de u, coincidente com

o sentido de deformagado das GECs.

Em relagdo aos deslocamentos na direcao vertical (Figura 4.59), também se observa a mesma
assimetria em relacdo a sua ocorréncia, o que corrobora o indicativo de flexdo dos elementos
comentada anteriormente. Os maiores valores sao observados na regido central do modelo, entre
as colunas, atingindo valores de até 0,43D. Nessa condicao ultima, as duas colunas sofrem uma
flexao expressiva, visualizada pela curva de deformagao indicada pela linha vermelha. Pode-se
dizer que os dois elementos deformam igualmente, sofrendo os efeitos do carregamento de
forma integrada. Devido ao pequeno espagcamento, as duas GECs se comportam, basicamente,
como um elemento Unico. Além disso, a ocorréncia da flexdo pode ser associada as alteracdes
na geometria sofridas pela primeira coluna durante a instalacdo da segunda, como descrito
anteriormente. Logo, a curvatura induzida no elemento pode ter ocasionado uma excentricidade
acentuada do carregamento, ocasionando o momento responsavel pela flexdo. Nao obstante,
essa condi¢do foi observada em condigdes extremas de carregamento, que superam as
condi¢cdes esperadas em campo e que provavelmente sdo reduzidas com a presenca de mais

colunas.
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Figura 4.58. Carregamento méaximo — M2S1 — Direcao u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.

Figura 4.59. Carregamento maximo — M2S1 — Direcao v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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Ao se aumentar o espacamento entra as colunas para 1,5 m (M2S1.5), verifica-se que as GECs
apresentam novamente leve suscetibilidade a flexdo durante o seu carregamento. Nessa
situagdo, os elementos comecgam a apresentar deslocamentos laterais assimétricos desde os 25%
de carregamento (Figura 4.60), ainda que com baixos valores, proximos a 0,06D. A curva de
deformagdo também ilustra o inicio da flexdo na primeira coluna, a esquerda, indicando sua
ocorréncia precoce. Apos o fim do carregamento, os deslocamentos laterais atingiram valores
de até 0,18D no lado esquerdo da GEC 1 e 0,10D no lado direito da GEC 2, cerca de 46%
menores do que os vistos para S=1,0 m (Modelo M2S1). Diferentemente do caso anterior, as
colunas sdo flexionadas em dire¢des opostas e com flexdes menos acentuadas. Nesse caso, o
aumento do espagamento permite que as colunas tenham comportamentos individualizados,
enquanto em M2S1 os elementos se encontram tdo préximos que acabam se associando e se

comportando como se fossem um elemento unico.

Em relagdo aos deslocamentos verticais (Figura 4.61), verifica-se sua significativa incidéncia
na regido central entre as colunas, com valores maximos de até 0,45D ao final do carregamento.
Esse comportamento da argila € visto desde a etapa inicial do processo (25%), intensificando-
se com o seu progresso. Os valores maximos observados, descritos anteriormente, podem ser
principalmente associados a ocorréncia da flexdo na GEC esquerda (regides azul e rosada).
Entretanto, a por¢do mais expressiva do campo de deslocamentos verticais entre as colunas
(regido esverdeada) ¢ associada a outros comportamentos ocorridos. Esses deslocamentos sao
observados desde o inicio do carregamento, iniciando com valores médios de 0,13D aos 25%
de progresso e subindo para 0,23D ao final, um incremento de 77%. Também ¢ possivel
destacar uma regido menor em azul proxima a base do aterro, na mesma regido central, com
valores maiores e proximos 0,34D. O efeito pode ser correlacionado a parcela das tensdes
suportadas pela argila mole, uma vez que a por¢ao do carregamento ndo transferido pelo efeito
de arco para as GECs ¢ transferida para o solo mole entre as colunas, induzindo recalques na

regido central.

No entanto, esse acréscimo de tensdes também pode ser associado & compressdo ocasionada
pelo recalque do aterro devido a deformacdo axial e flexdo das colunas. Desse modo, o
desempenho do sistema sofre um maior comprometimento nos estdgios mais avangados do
carregamento, sobretudo, em carregamentos muito superior ao de projeto. Além disso, a
alteracdo da geometria da GEC 1 durante a instalacdo da GEC 2, assim como no caso anterior,

pode ter ocasionado as mesmas excentricidades responsaveis pela flexao durante a transferéncia
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da carga, embora menores, haja vista o maior espagamento. O fato de as colunas comportarem-
se de forma independente também contribui para a sua flexdo menos acentuada em comparagao

a0 visto no modelo anterior.

-0,05D -0,013D
Deslocamentos Laterais (u)

Figura 4.60. Carregamento maximo — M2S1.5 — Dire¢do u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figura 4.61. Carregamento maximo — M2S1.5 — Dire¢ao v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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O modelo M2S2, com incremento no espacamento (S=2,0 m), mostrou um novo
comportamento para o par de GECs analisado. Apesar de observar-se a flexdo nos elementos,
esta ¢ evidenciada apenas aos 75% de carregamento, sendo esse valor 195% maior que o valor
de projeto (Figura 4.62), com deslocamentos laterais assimétricos discretos de até 0,05D.
Contudo, aos 100% do carregamento (255% do valor de projeto), as colunas atingem a situagao
critica de flexdo, indicado pelas curvas de deformacdo, caracterizadas pelas linhas vermelhas.
Nesse aspecto, o processo ocasiona deslocamentos laterais maximos de até 0,15D na diregao
positiva, cerca de 50% superiores aos observados para S=1,5 m na mesma situacdo (Figura
4.62). Entretanto, a flexdo resultante neste ultimo modelo foi menor do que o visto
anteriormente, além de ambas as GECs deformarem no mesmo sentido, no caso, o direito. A
flexdo atenuada nos elementos pode também estar relacionada a mitigacdo do efeito da
instalacdo da segunda coluna sobre a primeira devido ao maior espacamento, situacao
verificada em discussdes anteriores. Novamente, espera-se uma menor excentricidade nessa

situacdo e, consequentemente, menor momento fletor oriundo das tensdes verticais aplicadas.

Analisando os deslocamentos verticais (Figura 4.63), observa-se novamente a ocorréncia de
movimentos descendentes da argila na regido central entre as colunas. Contudo, esse campo de
deslocamentos pode ser dividido em duas regides principais a serem avaliadas individualmente.
A primeira delas ¢ a que se propaga a uma profundidade de até 3D abaixo da base do aterro,
onde predominam as cores rosadas e azul. Esses deslocamentos tém a sua propagac¢ao iniciada
logo no inicio do carregamento (25%), com valores de 0,05D, atingindo valores de até 0,65D
ao final do carregamento (Figura 4.63). Essa regido do campo de deslocamentos pode ser
associada, principalmente, a parcela do carregamento transferida para a argila mole. Como
esperado, o incremento do espagamento resultou em uma maior propagacao de tensdes no solo
abaixo do aterro e entre as colunas, uma vez que se espera menor eficiéncia do efeito de arco

em transferir as cargas para as colunas.

A outra regido analisada ¢ a por¢do verde do campo de deslocamentos verticais, localizado na
regido central entre as colunas (Figura 4.63). Os valores médios nessa regido sdao de 0,23D e
distribuidos de forma relativamente homogénea. Esse movimento da argila ¢ uma combinagao
dos efeitos da flexao da coluna esquerda (GEC 1), compressao devido a transmissao das cargas
ao solo e atrito lateral entre argila e camisa de geotéxtil. O comportamento € similar ao visto
em M2S1.5, em que o campo de deslocamentos fica restrito a regido do espagamento entre

colunas e as laterais externas dos elementos. Entretanto, sua propagacdo fica a uma
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profundidade inferior ao caso anterior. Além disso, também sao observados deslocamentos nos
bordos da pega de poliestireno, resultantes da compressdo da argila pelo aterro durante a
deformacdo axial das GECs. Os deslocamentos atingem valores de at¢ 0,44D e podem

contribuir para a ruptura superficial da camada de argila.

9 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Deslocamentos Laterais (u)

Figura 4.62. Carregamento maximo — M2S2 — Direcao u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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Figura 4.63. Carregamento méaximo — M2S2 — Direc¢do v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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Por fim, M2S2.5 representou o estudo carregamento das colunas ap6s o ultimo acréscimo no
espacamento (S=2,5 m). Ao se analisar os deslocamentos laterais (Figura 4.64), verifica-se que
as GECs apresentam indicios de flexdo mais nitidos a partir dos 50% de carregamento,
atingindo valores de até¢ 0,07D. Com o progresso do ensaio, observa-se um incremento nas
curvaturas das colunas, definidas nas curvas vermelhas. Os deslocamentos laterais na argila
mole, resultantes desse processo de flexdo, sdo superiores aos vistos em M2S2, com valores de
até 0,2D, um acréscimo de 33%. De forma geral, as colunas apresentaram comportamento

similar aos casos anteriores, mas com diferentes magnitudes.

O ponto mais interessante dessa nova analise ¢ o campo de deslocamentos verticais obtido
(Figura 4.65). Entre as GECs, proximo a base do aterro, visualiza-se a incidéncia de uma regiao
de deslocamentos que se propaga até 4D de profundidade abaixo do aterro. Esse comportamento
¢ um indicativo da transferéncia de tensdes para a argila mole mais significativa, devido ao
maior espagamento. No estagio equivalente a 25% da carga maxima (53% da carga de projeto),
os valores nessa area sdo ténues, proximos a 0,06D, mas sofrem um incremento significativo
com a continuidade do processo, atingindo valores de até¢ 0,6D (900% de aumento). Ao longo
do carregamento, € possivel observar nitidamente a formagao de um arco inferior nessa regiao
de compressao da argila mole, um comportamento similar ao ocorrido em grupos de duas
estacas convencionais de concreto (Chen et al., 2019 e Li et al., 2020). A regido de
deslocamentos em verde, com valores proximos a 0,15D, ¢ resultante de fatores j& mencionados
anteriormente, como a compressao da argila mole, o atrito camisa-argila e a propria compressao

e flexdo das colunas.

Em se tratando de elementos semirrigidos, pode-se considerar que as GECs, de forma geral,
apresentam comportamentos similares aos das estacas de concreto convencionais, haja vista a
sua aderéncia com trabalhos no tema. Entretanto, a flexdo devido ao carregamento axial
observada em todos os casos nao ¢ algo previsto nos elementos semirrigidos e deve ser tratada
com cautela durante o dimensionamento das GECs. Nao obstante, a analise neste trabalho nao
possibilitou a representacdo tridimensional do problema, mais compativel com a situagdo de
campo, em que uma malha minima de colunas € considerada e o carregamento ¢ feito em etapas

e de forma drenada.
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Figura 4.64. Carregamento maximo — M2S2.5 — Diregao u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.

Figura 4.65. Carregamento maximo — M2S2.5 — Dire¢ao v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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Considerando-se agora as curvas de Carga x Deslocamento (Figura 4.66), percebe-se que os
modelos apresentaram comportamentos similares, com poucas variagcdes nas trajetorias das
curvas. Entretanto, observou-se uma variagdo quanto a carga maxima suportada pelos
elementos, que foi distinta para cada um dos modelos. A carga maxima foi considerada como
sendo 0 maximo estagio de carga suportado de forma estavel pelos elementos sem colapsar. O
modelo com menor espagamento (M2S1) apresentou a resisténcia mais baixa, com um valor de
1730 kN na escala real (valor 865% maior que a carga prevista de projeto). Por sua vez, M2S1.5
apresentou uma capacidade de suporte superior a obtida em M2S2, como esperado, haja vista
que, teoricamente, um maior espagamento resulta em uma maior area de célula unitaria e,
consequentemente, uma maior carga individual transmitida pelo efeito de arco para cada uma
das colunas. Nesse aspecto, o sistema fica limitado pela resisténcia individual das colunas. A
carga maxima suportada em M2S1.5 foi de 2354 kN na escala real e de 2043 kN em M2S2,
uma diferenca de 15% (Figura 4.66). Quanto aos recalques, naturalmente, em M2S1.5 se atingiu
um valor mais elevado, de cerca de 81 cm. Entretanto, ao se adotar o mesmo nivel de cargas
para ambos os modelos (2043,0 kN), verifica-se que os recalques apresentam valores proximos,

60 cm para M2S2 e 53 cm para M2S1.5.

O modelo M2S2.5 apresentou comportamento com maior discrepancia em relacdo aos outros
analisados (Figura 4.66). Apesar do maior espagamento entre as GECs, esse sistema apresentou
a maior capacidade de suporte dentre os quatro analisados, contrariando a tendéncia esperada.
A carga maxima suportada foi de 2667 kN na escala real, cerca de 13% maior que o valor obtido
em M2S1.5, o maior até entdo. Devido a maior area de cé€lula unitaria correspondente ao
espagamento de 2,5 m, esperava-se que o aumento no carregamento individual da coluna
reduzisse a eficiéncia do sistema, diminuindo, consequentemente, a capacidade de suporte. Nao
obstante, esse comportamento pode ser explicado pela maior parcela de tensdes absorvidas pela
argila mole, como visto na analise por DIC, que passa a ter maior contribui¢do na resisténcia
do sistema. Caso fosse considerada a insercdo de um geotéxtil ou geogrelha na base do aterro,
poder-se-ia esperar uma maior transferéncia de cargas para as colunas devido ao efeito de

membrana e, entdo, o comportamento observado seria mais condizente com o projetado.

Ainda para M2S2.5, de forma geral, os recalques obtidos foram os menores observados para a
maioria dos estagios de carregamento. Considerando a carga tltima de M2S1.5, verifica-se que
o sistema de M2S2.5 apresentou um recalque cerca de 22% menor que o obtido naquele modelo

apesar o maior espacamento, um valor absoluto no prototipo de 63,4 cm (Figura 4.66). Apesar
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disso, considerando o seu proprio carregamento ultimo, o sistema de M2S2.5 apresentou
recalque mais elevado, de cerca de 87 cm. Embora esses modelos tenham apresentado recalques
mais significativos para maiores estagios de carregamento, ainda assim as GECs apresentam
desempenho significativamente superior as colunas convencionais, onde se esperam recalques

da ordem de metros para capacidades de suporte menores.

Por fim, uma outra proposta de analise desses resultados ¢ considerada, onde as cargas aplicadas
sao convertidas, de forma simplificada, em cargas geostaticas equivalentes a altura de aterro
executado. O célculo adotou as consideracdes feitas inicialmente, de uma malha quadrada de
colunas com espagamento regular e aterro com peso especifico de 20 kN/m?. A Equacdo 4.12

resume a metodologia descrita.
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Figura 4.66. Curva carga x deslocamento — 2 GECs.

F
Haterro = W (4.12)

Onde:
Hserro— Altura de aterro equivalente, em m;
F — Forga aplicada pelo carregamento, em kN;

y— Peso especifico do material do aterro, em kN/m?;
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n — Numero de colunas;

S — Espagamento entre coluna, em m.

As curvas de carregamento convertidas para a altura de aterro executado sdo apresentadas na
Figura 4.67. Nessa nova representagdo, pode-se observar que a altura de aterro suportada reduz
com o aumento do espacamento, devido ao aumento da area da célula unitaria. Para o menor
espacamento (M2S1), a altura de aterro teorica suportada atinge 43 m para um recalque
correspondente de 50,5 cm, situacao dificilmente encontrada em campo. Além disso, nesse
ultimo estagio de carga, as GECs se encontram totalmente flexionadas, sendo invidvel
considera-las como elementos ainda funcionais nesse estagio final do carregamento com o
emprego de apenas duas colunas. Com mais colunas, o comportamento seria diferente pois a
capacidade de carga de grupo seria maior. Com o aumento do espacamento em 50 cm (M2S1.5),
essa altura reduz cerca de 40%, para 26 m, com um recalque equivalente de 81,6 cm (Figura
4.66), desempenho significativamente inferior. Realizando-se novos aumentos no espagamento,
obtém-se uma altura maxima de quase 13 m para M2S2, com recalque total de 60,2 cm, e de
quase 11 m para M2S2.5, atingindo um recalque de 87 cm. Ao se comparar 0s casos extremos
em M2S1 e M2S2.5, observa-se uma reducdo de 74% na altura de aterro suportada apos o
incremento final no espagamento, além de um aumento de 72% no valor de recalque total. Cabe
salientar que esses valores sdo para um caso hipotético, uma vez que nao seria construido um

aterro sobre apenas duas colunas.

Os resultados demonstraram o grande potencial das colunas encamisadas em suportar alturas
elevadas de aterro, mesmo que as condigdes impostas tenham sido extremas quando
comparadas com a situacdo real em campo. Ao se considerar um aterro de altura média de 5 m,
representado pela linha verde na Figura 4.67, como aterros rodoviarios ou de encontro de ponte,
verifica-se que o desempenho do sistema ¢ mais condizente com o esperado em campo. Nessa
situagdo, o maior espacamento (M2S2.5) resulta em recalque total de cerca de 22,5 cm,
enquanto para o menor (M2S1), ndo se obtém valor superior a 5 cm. Nesse contexto, observa-

se que 80% dos recalques ocorrem durante a construgao do aterro (Alexiew ef al., 2016).

Esses valores sdo baixos quando comparados com os obtidos para as colunas convencionais,
ainda que, neste tltimo caso, o efeito de grupo proporcionado pelas GECs auxilie na capacidade
de suporte do sistema. Nao obstante, a carga aplicada nessa situagdo nao ultrapassa os 50% do

carregamento total aplicado sobre os sistemas estudados, o que deixa margem para a execugao
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de aterros mais elevados. Ainda, nessa mesma situacao, as GECs ainda ndo apresentaram sinais

de flexdo, trabalhando entdo condi¢des integras.

A Figura 4.68 demonstra a situacao final das GECs em sua condigdo ultima para cada um dos
modelos estudados. Exceto por M2S2.5, todas as colunas dos outros trés modelos apresentaram
sinais claros de flexdo nos elementos, sendo M2S1 o caso critico. O melhor desempenho em
M2S2.5 pode ser associado a maior parcela do carregamento transmitida para a argila, como ja
explanado anteriormente e detectado pela analise por DIC. No entanto, deve-se lembrar que

isso ocorreu para alturas de aterro equivalentes a carregamentos muito maiores que a de projeto.
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Figura 4.67. Altura de aterro hipotética suportada pelas colunas x deslocamento — 2 GECs.
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(b) (©) (d)

(2)

Figura 4.68. Situacao final das colunas no carregamento maximo (até 50 m de aterro sobre

duas colunas): (a) M2S1, (b) M2S1.5, (c) M2S2 e (d) M2S2.5.

4.5.3.3. Carregamento de trés GECs

Nesta secdo, procurou-se avaliar o efeito das duas sequéncias de instalagdo sobre o
carregamento de trés colunas encamisadas com geotéxtil para o carregamento projetado. O
espacamento considerado foi fixado em 2 m, de acordo com o definido inicialmente para a
malha quadrada de colunas. Inicialmente, considerando a carga de projeto, na execucao
alternada das GECs (M3S2A), praticamente ndo foram visualizados deslocamentos laterais ao
lado das colunas (Figura 4.69-a), limitando-se a valores maximos proximos de 0,016D ao lado
esquerdo da GEC 1, o que indica a sua maior eficiéncia em conter uma possivel flexao nos
elementos devido a cargas assimétricas ao se aplicar a carga de projeto. Esse comportamento
superior do sistema pode ser associado ndo s6 ao bom desempenho individual dos elementos,
mas também pelo incremento do efeito de grupo ao se adicionar mais um elemento. Ao
comparar M3S2A com o modelo anterior com mesmo espacamento entre GECs (M2S2),

percebe-se uma redugdo de cerca de 45% nos deslocamentos laterais maximos.

Entretanto, avaliando-se agora os deslocamentos verticais para tal carregamento (Figura 4.69-
b), verificou-se uma concentragdo de tensdes de compressdo ocorre entre as colunas, como ja
observado nos modelos anteriores, em que o valor méximo observado ¢ aderente ao obtido em
M28S2, com magnitude de 0,15D. Isso indica que uma parcela das tensdes ¢ transferida para a
argila mole, como esperado. Para o nivel de carregamento do projeto, pode-se dizer que o

sistema resiste satisfatoriamente e com baixo nivel de deformagdes.

147



Observou-se também uma curvatura pouco significante na regido superior das GECs 2 e 3,
indicando uma possivel pequena flexdo nesses elementos (Figura 4.69). Entretanto, ndo
necessariamente essa curvatura pode ser associada a um carregamento assimétrico, uma vez
que também pode estar relacionada a propria acomodagdo das colunas ou mesmo a
variabilidade do modelo construido. Admitindo-se a carga de projeto, esse comportamento pode

ser considerado insignificante.

Prosseguindo-se para a analise de M3S2S, verifica-se que a instalacao sequencial das GECs
pouco alterou o comportamento do modelo em relacdo a M3S2A, considerando o carregamento
de projeto. Os deslocamentos laterais maximos (Figura 4.70-a) também se manifestaram ao
lado esquerdo da GEC 1, mas com maior magnitude, chegando a valores proximos de 0,034D,
um aumento de cerca de 113% em relacdo a M3S2S. Apesar do aumento considerdvel nesses
valores, os deslocamentos laterais ainda sdo muito baixos para serem considerados

significativos.

Em relacdo aos deslocamentos verticais (Figura 4.70-b), também foi observada sua
concentragdo entre as colunas abaixo do aterro, indicando tensdes de compressao na regido para
a carga de projeto. Entretanto, esses deslocamentos se propagam pela regidao central das GECs
1 e 2, 0 que pode ser associado a deformagdo das proprias colunas junto a argila mole. Contudo,
os deslocamentos maximos obtidos tém valores de cerca da metade dos obtidos em M3S2A,
atingindo até 0,075D. Apesar disso, ndo se pode associar esse comportamento a mudanga da
sequéncia executiva, uma vez que os desempenhos dos dois modelos com trés colunas sao
muito proximos. Nao foram observados indicios de flexdo nos elementos para esse nivel de

carregamento (carga de projeto).

Ao se estudar progresso total do carregamento até a carga maxima aplicada as colunas, para o
primeiro caso, M3S2A, os deslocamentos laterais mais significativos sdo observados a partir
dos 75% de carregamento, iniciando com valores proximos de 0,06D (regido esverdeada) e
atingindo valores maximos de 0,13D (4area rosa do campo de deslocamentos) ao final do
processo (Figura 4.71). Também ¢ observada uma leve flexdo das colunas encamisadas,
sobretudo, nas colunas das extremidades. O comportamento ¢ semelhante ao visto em M2S2,

que considera 0 mesmo espagamento.
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Figura 4.69. Carregamento de projeto — M3S2A: (a) Direcdo u e (b) Direcao v.

Em relagdo aos deslocamentos verticais (Figura 4.72), os resultados demonstram uma maior
perturbacdo da argila mole durante o carregamento. Nesse caso, observa-se um incremento
gradual das tensdes entre as colunas, logo abaixo do aterro, ao longo do processo. No primeiro

estagio de carga (25%), os deslocamentos verticais maximos na regido ficam proximos a 0,09D
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e tém a sua magnitude e area de abrangéncia elevadas, atingindo valores de até 0,38D. Essa
variagdo na concentragdo de tensdes ¢ significativa, representando um aumento de cerca de
322% (Figuras 4.72a e 4.72b). O comportamento também pode ser comparado ao visto em
M2S2.5, onde h4d uma maior transferéncia de tensdes para a argila mole, caracterizado pela
regido de elevados deslocamentos verticais nesse caso. Essa situa¢do também se assemelha ao

carregamento de grupos de estacas, onde o sistema recalca de forma integrada.
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Figura 4.70. Carregamento de projeto M3S2S: (a) Diregdo u e (b) Direcao v.
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Além disso, observa-se a incidéncia de recalques diferenciais no aterro, em que a GEC 1 (coluna
mais a esquerda) sofre uma maior deformagao axial, além de uma flexdo um pouco maior das
colunas das extremidades (sem confinamento), em relacdo aos outros dois elementos. Nesse
caso, pode-se dizer que a propria variabilidade do modelo pode ser associada a esse
comportamento, uma vez que o processo de instalagdo das trés GECs pode sofrer pequenas
variagoes, apesar da metodologia e os cuidados de execugdo sejam os mesmos. Outra
possibilidade seria a alteragdo da geometria da GEC 1 durante a cravagdao do tubo para a
execuc¢ao das outras duas colunas. Entretanto, hipdtese nao é conclusiva, pois nao foi possivel

aferir as tensdes individuais transferidas para cada uma das colunas.

Considerando-se agora M3S2S, cuja instalagdo das colunas foi sequencial, verifica-se que os
deslocamentos laterais (Figura 4.73) ao lado das colunas mantém valores maximos de até
0,09D, 31% menores do que os vistos em M3S2A. Os resultados refletem também as curvas de
deformacao obtidas para os elementos, que sdo menos acentuadas que as vistas no caso anterior.
De forma geral, o comportamento tem aderéncia com o j& observado em M2S2 e M3S2A, e

pouco se tém a acrescentar nesse Ultimo caso.

-0,175D - -0 -0,06D -0,025D

Deslocamentos Laterais (u)
Figura 4.71. Carregamento maximo — M3S2A — Dire¢ado u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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Figura 4.72. Carregamento maximo — M3S2A — Direcdo v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.

Ja o campo de deslocamentos verticais (Figura 4.74) apresentou um comportamento distinto ao
obtido em M3S2A para o carregamento maximo aplicado. A incidéncia mais notavel dos
deslocamentos se torna perceptivel a partir dos 50% do carregamento, com valores iniciais
maximos de 0,05D. Com a progressdo do carregamento, percebe-se uma maior concentracao
de tensdes entre as colunas, que se propagam até uma distancia de até 9D abaixo da base do
aterro. Os valores maximos ao final do processo sdo de até 0,17D, 55% menores do que os
vistos em M3S2A. Também ¢ vista certa assimetria no campo de deslocamentos, mas menos
acentuada que o visto no caso anterior. Isso € indicativo de recalques diferenciais no aterro,

apesar da menor perturbagdo na argila circundante.

Comparando-se a cravagdo em sequéncia alternada, o melhor desempenho desse sistema pode
ser relacionado ao efeito de escudo promovido pela instalagdo sequencial das GECs. Nesse
caso, cada coluna adicional instalada gera um efeito protetivo sobre o elemento anterior,
elevando a rigidez do sistema, o que contém a movimentagdo da argila durante a instalacdo de
uma nova GEC. Desse modo, evita-se a curvatura excessiva das colunas durante o processo
executivo, mitigando a ocorréncia de excentricidades que venham a resultar em momentos

fletores indesejados durante o carregamento.
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Figura 4.73. Carregamento maximo — M3S2S — Dire¢ao u: (a) 25%, (b) 50%, (¢) 75% e (d)
100%.
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Figura 4.74. Carregamento maximo — M3S2S — Dire¢do v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.

Analisando as curvas de carga x deslocamento para os modelos com trés GECs (Figura 4.75),

observa-se que os resultados obtidos foram praticamente os mesmos para os dois modelos, com

153



diferengas pouco significativas. Ambos os modelos suportaram cargas maximas de 3362 kN na
escala real, com recalques totais similares. M3S2A apresentou recalque levemente superior, de
cerca de 61,4 cm, enquanto M3S2S resultou em um valor de 57,5 cm, uma diferenca de 6,8%.
Logo, apesar dos recalques diferenciais observados distintos, ambos os sistemas se

comportaram de maneira similar em relagdo aos recalques totais.

Adotando-se a carga de projeto, cerca de 1200 kN (aterro com altura de 5 m), verifica-se que
os recalques foram praticamente idénticos para os dois modelos, cerca de 13,5 cm. A magnitude
desse recalque pode ser considerada baixa, levando-se em conta que as condigdes empregadas
no modelo sdo adaptadas em relagdo as vistas em campo, desconsiderando o efeito de grupo
proporcionado pelos elementos, empregando um carregamento ndo-drenado e desconsiderando
um geossintético na base do aterro. Além disso, vé-se aderéncia desse resultado com os

recalques obtidos em M2S2 para o mesmo nivel de carregamento.

Considerando-se agora o desempenho dos sistemas quanto a altura de aterro equivalente
suportada (Figura 4.76), verifica-se que ambos os modelos resistiram a uma altura de aterro de
até 14 m, carregamento de cerca de 9% superior ao aplicado em M2S2. Além disso, destaca-se
que, em M3S2A e M3S2S, as colunas ndo foram carregadas até¢ a sua ruptura, devido as
limitacdes de peso no sistema de carregamento. Logo, espera-se que os sistemas sejam capazes
de suportar cargas ainda maiores. Esse melhor desempenho dos modelos com trés GECs pode

ser correlacionado com o efeito de grupo, que € intensificado com o acréscimo de uma coluna.

Ao se limitar novamente a altura do aterro a 5 m (linha em verde), verifica-se que o recalque
total maximo ndo € superior a 14 cm, compativel com o resultado obtido em M2S2. Assim, para
menores carregamentos, os modelos se aproximam em termos de capacidade de suporte e
recalques, com excelente desempenho quando se desconsidera a utilizagdo de um geossintético
na base do aterro (efeito de membrana). Contudo, os recalques diferenciais observados na
analise por DIC devem ser considerados durante a definicdo da capacidade de suporte do

sistema, uma vez que sdo indesejaveis na maioria das obras envolvendo aterros.

154



Carga (kN)
0 1000 2000 3000 4000
O r T T } T T T T I T T T T }

Deslocamento (cm)
EAN (U8)
[ S
1 1
T T

[
(=]
]

1

N
S
1
T

4
¢

~
(e

—e— M3S2A - ¢ -M3S2S

Figura 4.75. Curva carga x deslocamento — 3 GECs - Escala real.
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Figura 4.76. Altura de aterro hipotética suportada pelas colunas x deslocamento — 3 GECs.
Por fim, na Figura 4.77 sdo apresentadas as situacdes finais das colunas nos dois modelos

estudados. Pelas imagens ¢ possivel ver a pequena curvatura das GECs ao final do

carregamento, mesmo sem o uso da ferramenta de DIC. Além disso, pode-se observar também
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os recalques diferenciais ocorridos nos aterros, algo a ser considerado em casos em que os

carregamentos aplicados sejam muito elevados.

(a) (b)
Figura 4.77. Situacdo final das colunas: (a) M3S2A e (b) M2S2S.

4.5.3.4. Carregamento de multiplas GECs

No tltimo modelo elaborado (M4S2S), avaliou-se o comportamento de um grupo de quatro
colunas encamisadas instaladas sequencialmente. O intuito foi averiguar se a inclusdo de uma
nova coluna aumenta a eficacia do efeito de escudo em proteger os elementos existentes,
reduzindo alteracdes em sua geometria. Todos os elementos das imagens apresentadas
permanecem os mesmos dos casos anteriores. Inicialmente, para a carga de projeto, observa-se
um comportamento muito similar ao visto nos modelos M3S2A e M3S2S em termos de

deslocamentos na argila mole.

Em relacdo aos deslocamentos laterais (Figura 4.78-a), os valores mdximos ficaram
concentrados nas laterais das colunas externas (GEC 1 e GEC 4), com magnitude ndo superior
a 0,09D. Assim como nos casos anteriores, esses valores sao muito baixos para serem um
indicativo de alguma altera¢do na geometria das colunas, como deformagdes radiais ou flexao.
Nao foram identificadas, visualmente, quaisquer alteracdes nas quatro GECs estudadas, quando
considerada a direcdo u. Até esse estagio de carga, pode-se dizer que o modelo manteve

aderéncia com oS casos anteriores.

Avaliando-se agora os deslocamentos verticais (Figura 4.78-b), observa-se a mesma

concentragdo de tensdes de compressao entre as colunas, indicando uma transferéncia de parte

156



do carregamento para a argila mole. Nesse caso, os valores madximos observados para esses
deslocamentos sdo de 0,2D, concentrando-se, sobretudo, entre as GECs 2 e 3, no centro do
modelo. Esses valores sdo cerca de 33% maiores do que os vistos em M3S2A e 100% maiores
que os vistos em M3S2S, mantendo-se dentro da magnitude, apesar do elevado percentual de
diferenga no segundo caso. Desse modo, pode-se dizer que essas diferencas estio mais
associadas a variabilidade dos modelos, pois a variagdo calculada no segundo caso ¢ referente
a valores muito pequenos, praticamente despreziveis, o que levou a essa ao percentual elevado.
Nao obstante, verifica-se o excelente desempenho do sistema nas condigdes do projeto,
resistindo adequadamente aos esforcos aplicados pelo aterro, apesar das limitacdes impostas

pelo modelo.

Para a andlise do carregamento completo das colunas, os campos de deslocamentos laterais
obtidos (Figura 4.79) apresentam comportamento semelhante ao visto anteriormente nos
modelos M3S2A e M3S2A. A incidéncia de deslocamentos ao lado das colunas indica a
pequena flexdo gradual dos elementos com o avanco do carregamento. Os valores maximos sao
vistos ao lado da ultima GEC a direita, iniciando com uma magnitude de 0,05D aos 25% de
carregamento. Com o avango do processo, esses deslocamentos aumentam gradativamente até
atingirem valores maximos de 0,3D aos 100%. Os campos de deslocamentos acompanham a
direcdo da flexdo das colunas, como visto pelas curvas de deformagdo, sendo mais amplos e
intensos na regido das duas colunas da direita. Embora tenham sido apresentados valores
baixos, tal comportamento indica flexdes mais acentuadas nesses elementos em comparacao as
duas primeiras colunas. Outro ponto a se destacar, ¢ que as colunas flexionaram em dire¢des
simétricas em relagdo ao eixo central do sistema, em que as GECs 1 e 2 curvaram a esquerda
enquanto as GECs 3 e 4, comportamento tipico de um aterro sobre colunas organizadas de
forma simétrica. De forma geral, as colunas se comportaram de forma similar aos casos
anteriores ao se considerarem cargas elevadas, como esperado, tendo em vista a maior

quantidade de colunas.
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-0.2D -0,15D -0,1D -0,05D 0 0,05D 0,1D 0,15D 0,2D

Deslocamentos Verticais (v)

(b)
Figura 4.78. Carregamento — M4S2S — Direc¢do v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d) 100%.

Em relagdo aos deslocamentos verticais (Figura 4.80), observa-se novamente a concentragao
de tensdes abaixo do aterro, na regido entre as colunas. Esse campo de deslocamentos se
manifesta discretamente aos 25% de carregamento, com valores de até 0,29D, e crescem até

valores maximos de 0,75D, aumento de 159%. Esse é um incremento de 97% em relacdo a
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M3S2A e de 477% em relacdo a M3S2S, valores percentuais elevados devido a variacao
calculada sobre valores muito pequenos, o que indica um aumento nas tensdes sobre a malha
de colunas e argila mole, considerando o final do carregamento. O comportamento pode ser
associado a maior deformagao sofrida pelas colunas, sobretudo, as colunas a esquerda, uma vez
que um maior carregamento foi aplicado nesse modelo. Também se observa que esses
deslocamentos se propagam até uma profundidade menor abaixo do aterro, de cerca de 5D.
Deve-se, entretanto, salientar que o carregamento aplicado em M4S2S ¢ levemente superior aos
casos anteriores, o que pode ter implicado nessas maiores deformagdes (Figura 4.80). Nesse
aspecto, embasando-se na analise de DIC, ndo se pode concluir que a adicdo de uma nova
coluna tenha melhorado o efeito de escudo, pois as deformagdes nas GECs sdo, praticamente
equivalentes e isso pode indicar um limite de tal efeito para um grupo de colunas maior que
trés. Outro ponto a se destacar ¢ a assimetria no campo de deslocamentos verticais, indicando,
novamente, a incidéncia de recalques diferenciais, mas menos incisivos que nos casos

anteriores.

-0,075D 0,05D
Deslocamentos Laterais (u)
Figura 4.79. Carregamento maximo— M4S2S — Diregdo u: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.
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-0,18D -0,06D 0,06D 0,17D 0,29D 0,4D 0,52D 0,63D 0,75D
Deslocamentos Verticais (v)

Figura 4.80. Carregamento maximo — M4S2S — Dire¢ado v: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% e (d)
100%.

Por fim, a curva de carga x deslocamento obtida foi aderente aos resultados anteriores (Figura
4.81), em que, proporcionalmente as maiores cargas necessarias para se carregar as quatro
GECs, o carregamento final suportado foi similar. Nesse caso, as colunas foram capazes de
suportar até 4862 kN na escala real (76 N na escala do modelo), com um recalque
correspondente de 68.84 cm. O recalque total obtido € pouco superior que na situagdo com trés
colunas, contudo, a carga maxima aplicada em M4S2S também ¢ levemente maior. Ainda,
destaca-se que as colunas ndo foram levadas até a ruptura, devido a limita¢do do sistema de
carregamento. Entretanto, observa-se um aumento abrupto nos recalques entre o penultimo e

ultimo estagios de carga, o que pode indicar a proximidade da resisténcia ultima do sistema.
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Figura 4.81. Curva carga x deslocamento — 4 GECs - Escala real.

Prosseguindo-se para a andlise em termos de altura de aterro equivalente (Figura 4.82),
confirma-se que o modelo foi aderente aos seus predecessores, em que a altura maxima
suportada foi de 15 m aproximadamente. Logo, o sistema proposto ¢ capaz de suportar aterros
de grandes dimensdes, embora as colunas tenham tendéncia a flexionar nessas situacdes de
cargas muito elevadas, o que € esperado, tendo em vista que sdo elementos semi-rigidos. Além
disso, ao se fixar novamente a altura de projeto do aterro para 5 m (linha verde), os recalques
correspondentes sdo proximos a 20 cm, muito abaixo quando comparado as malhas de colunas
convencionais, que sofrem maiores deformagdes para menores cargas. Nao obstante, por estar
incluida na regido concava da curva, associada a uma acomodag¢do das colunas, espera-se que,
em campo, esses recalques possam ser ainda menores, haja vista o carregamento mais lento a

que o sistema fica submetido nesse cenario.
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Figura 4.82. Altura de aterro hipotética suportada pelas colunas x deslocamento — 4 GECs.

Ainda, na Figura 4.83 ¢ vista a situacdo final das quatro colunas apo6s o fim do carregamento.
Vé-se nitidamente a curvatura das colunas, como indicado pela andlise por DIC, e os recalques
diferenciais indicados pela inclinagdo da pega de poliestireno. Esse comportamento pode estar
relacionado a interagdo do efeito de escudo com as pequenas excentricidades geradas durante
0 processo executivo, ou mesmo devido a variabilidade na execucao dos elementos. Outro
ponto seria a simplificagdo do modelo em relacdo as condigdes reais de campo, que pode trazer
algumas alteracdes nos resultados. Logo, sdo necessarias maiores investigacdes para o

entendimento desse comportamento.

Por fim, deve-se destacar que, para todos os carregamentos em que se consideraram as placas
de isopor, verificou-se uma rigidez relativamente elevada desse material ao utilizd-lo para
representar o aterro, nao sendo exatamente acurado nesse caso. Uma camada de um material
granular representativo permitiria uma deformacdo compativel sobre a argila mole. Contudo,
sua execucdo requereria cuidados especiais, dada a alta deformabilidade da Laponite RD®
mesmo sob carga baixas. Apesar disso, o isopor utilizado permitiu a transferéncia dos esforcos

para as GECs, cumprindo adequadamente o seu papel primordial.
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Figura 4.83. Situagao final das colunas — M4S2S.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1. Conclusoées

O trabalho avaliou o comportamento de colunas convencionais ¢ encamisadas com geotéxtil
(GEC) em argilas moles, com énfase em seu processo de instalagao e posterior carregamento.
Para esse fim, empregou-se uma argila sintética e transparente, cujo nome comercial ¢ Laponite
RD®, na construc¢ao de catorze modelos em pequena escala, onde se variaram a quantidade de
colunas granulares instaladas, sua compacidade relativa, espagamento entre elementos e
sequéncia de instalacao. Os deslocamentos resultantes no interior do modelo foram obtidos por
meio de uma captura sequencial de imagens com posterior andlise por meio da técnica de
Digital Image Correlation (DIC). Além disso, uma ampla campanha de caracterizagdo foi
realizada nos materiais utilizados, a fim de verificar a sua aplicabilidade nos modelos em

pequena escala.

Em relagdo ao processo de caracterizagdo dos materiais empregados nos modelos, as principais
conclusdes sao:

e Os resultados dos ensaios de caracterizagdo realizados na Laponite RD® se mostraram
condizentes com os apresentados por Wallace e Rutherford (2015), em que a argila transparente
apresentou propriedades fisicas correspondentes as argilas moles naturais;

e A variagao do tempo de adensamento pelo peso-proprio e variagdo da concentragdo em
massa de Laponite RD® sdo os parametros de maior influéncia sobre a resisténcia ndo drenada
do material (Su). Quanto maior os seus valores, maior o valor de resisténcia obtida;

e A Laponite RD® apresentou boa transparéncia para uma distancia de visualizacdo de até 20
cm para a concentracdo maxima considerada na pesquisa (10% em massa), demonstrando
grande potencial para a aplicagdo em modelos com diferentes escalas;

e A areia fina utilizada foi suficiente para se obter colunas com compactacdo adequada e
comportamento fisico compativel com o esperado no modelo em escala. O material também se
mostrou adequado para om sistema de compactagao por vibragao desenvolvido para a pesquisa.
Considerando a construcao dos modelos experimentais, pode-se concluir que:

¢ Os modelos experimentais em escala construidos conseguiram simular de forma satisfatoria
colunas granulares instaladas em argilas moles, uma vez que os resultados dos modelos
duplicados apresentaram aderéncia com os obtidos para os modelos originais, demonstrando a

boa repetibilidade haja vista as variaveis consideradas;
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¢ A concentracdo de 4% em massa empregada, associada ao tempo de adensamento de sete dias,
foram adequados para compatibilizar os valores de resisténcia nao-drenada segundo os critérios
de similitude;

e A distancia de transparéncia de 15 cm adotada permitiu a visualizagdo satisfatoria dos
deslocamentos na argila mole, tanto durante o processo de instalacdo da coluna quanto durante
seu carregamento;

¢ sistema de captura de imagens de baixo custo, utilizando uma camera profissional,
viabilizou a obtencdo de quadros com grande nitidez e qualidade, com intervalos de tempo
satisfatorios, a um custo significativamente menor que um sistema profissional;

¢ O software PIVIab empregado na pesquisa retornou resultados acurados e precisos, em que
foi possivel observar os campos de deslocamentos resultantes para todas as dire¢des dos

modelos experimentais;

No tocante ao processo de instalagdo das colunas encamisadas com o uso de um tubo com ponta
fechada, conclui-se que:

¢ As equagdes propostas para a previsao da curva de alcance dos deslocamentos resultantes da
cravagao do tubo com ponta fechada apresentaram boa aderéncia com os resultados
experimentais obtidos para diferentes estagios de cravacao;

¢ O aumento do espacamento entre GECs reduziu a influéncia dos deslocamentos da argila
sobre as colunas vizinhas durante a cravagao do tubo executivo, mas nao a eliminou
completamente, considerando-se os espagamentos analisados na pesquisa (S = 1,0 m até 2,5
m). Para os espacamentos de 2,0 m e 2,5 m, o alcance dos deslocamentos foram similares;

¢ Considerando duas colunas e fixando seu espacamento, os deslocamentos observados crescem
com o avang¢o da cravagdo, incrementando gradualmente a sua influéncia sobre os elementos
vizinhos;

e Para os modelos com trés GECs, as duas sequencias executivas propostas apresentaram
diferencas nos deslocamentos obtidos. Quando as colunas sdo executadas alternadamente (1-3-
2), o confinamento proporcionado pelas GECs impares restringe os deslocamentos devido a
instalacdo da GEC 2 e aumenta a concentracdo de tensdes ao lado dos elementos, podendo
ocasionar maiores deformagdes nas GECs 1 e 3. Por outro lado, no modelo em que se adotou
uma instalacao sequencial das GECs (1-2-3) da esquerda para a direita, os deslocamentos ao
lado das colunas ja instaladas foram pouco menores. Nesse segundo caso, o alcance dos

deslocamentos da argila ao lado esquerdo do tubo ¢ mitigado devido ao maior nimero de GECs
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existentes, o que pode promover um efeito de escudo para estruturas que estejam localizadas
na regido anterior a malha de colunas (lado esquerdo);

¢ O modelo com quatro GEC instaladas sequencialmente da esquerda para a direita mostrou
uma reducdo gradual dos deslocamentos no lado esquerdo do modelo, conforme as colunas
eram instaladas, o que pode ser relacionado ao aumento do nimero de GECs (efeito de escudo).
A adigdo de novas linhas de GECs se mostra benéfica sobre o comportamento global da malha
de colunas. Além disso, a coluna mais afastada do tubo que esta sendo executado (GEC 1)
apresentou deslocamentos reduzidos ao seu lado, mesmo durante a instalagio da ultima coluna,
0 que demonstra a grande influéncia do processo executivo desses elementos sobre o meio
circundante;

¢ Os deslocamentos verticais descendentes se mantém concentrados sob a ponta do tubo, com
o seu alcance diminuindo com o avango da cravag¢do. O bulbo de deslocamentos formado na
ponta também contribui significativamente para a mobilizacdo lateral da argila;

¢ Os deslocamentos verticais ascendentes vistos, apesar da sua magnitude reduzida, abrangeram
uma regido mais expressiva e podem ser danosos para as colunas vizinhas.

Em relacdo ao carregamento das colunas nos modelos executados:

¢ As colunas convencionais individuais apresentaram desempenho muito inferior, visualizando-
se claramente as deformagdes radiais (bulbo) na por¢do superior dos elementos. O baixo
confinamento proporcionado pela argila mole comprometeu o desempenho dos elementos,
resultando em sua ruptura com elevada deformacao radial e axial, mesmo considerando baixas
cargas. Ao se considerar o elemento com menor compacidade relativas, os deslocamentos totais
apos a ruptura sdo ainda mais criticos;

¢ As colunas convencionais sofrem deformagdes axiais pequenas no inicio do carregamento até
sofrerem uma ruptura brusco a partir de estagio de carga mais avancado, com deslocamentos
proximos a 2 m em escala real. Apds a ruptura, as deformagdes estabilizam e a coluna quase
nao sofre mais variagdes;

e Com a introdugdo da camisa de geossintético, verifica-se o ganho significativo de desempenho
para as GECs bem compactadas, sendo que nao foram observadas deformagdes radiais nos
elementos. Além disso, as mesmas colunas suportaram a carga total aplicada sem colapsar em
com deformacgdes axiais muito menores quando comparado com as colunas convencionais;

e Por ser um elemento semi-rigido, a ruptura da GEC menos compactada ocorreu antes da
ruptura do reforco e isso somente ocorreu para um carregamento aplica 2,3 vezes maior que o

de projeto, o que resultou em um caso hipotético de um aterro de 11,7 metros sobre apenas uma
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coluna. Nesse caso, houve uma flexdo durante o carregamento, deformando-se
consideravelmente apos a aplicagdo da carga total. Apesar disso, as deformag¢des méximas ainda
foram menores do que as vistas para as colunas convencionais, mesmo considerando que o
elemento rompeu por flexdo. Entretanto, ndo se pode dizer que esse comportamento ¢
compativel com as condigdes de campo, uma vez que, neste Ultimo caso, o efeito de grupo
proporcionado pela malha de colunas nao permite esse tipo de comportamento;

e Mesmo colapsando ao final do carregamento, para todos os casos, as duas GEC foram capazes
de suportar elevadas alturas de aterro com baixos recalques, sendo o valor minimo préoximo a
10 m, correspondente ao maior espacamento (S = 2,5 m). Isso demonstra o grande potencial de
aplicag¢do desses elementos em argilas moles. Ao se considerar a altura de projeto igual a 5,0
m, os recalques desenvolvidos ndo foram superiores a 23 cm, demonstrando a grande eficiéncia
da metodologia mesmo para maiores valores de espagamento;

e Para os modelos com trés GECs, os comportamentos foram aderentes entre os dois modelos,
sendo que, para os dois casos, as colunas sofreram pequena de flexao, ainda menos significativa
que os Vvistos nos casos anteriores. Além disso, verificou-se uma maior transferéncia de tensoes
para a argila mole no modelo em que se considerou a instalagdo dos elementos de forma
alternada, indicado pelos deslocamentos significativos na regido entre as colunas ¢ abaixo da
base do aterro.

eEm rela¢do as curvas de carregamento, os dois modelos com trés colunas apresentaram
resultados praticamente iguais, com poucas variagdes. Os resultados também foram
consistentes com os obtidos para o modelo com duas colunas que considerou o mesmo valor de
espagamento;

e Por fim, ainda para o modelo com quatro colunas, a curva de carregamento seguiu a mesma

tendéncia observada anteriormente para S=2,0 m, sem variacdes significativas.

5.2. Sugestdes para pesquisas futuras

Como sugestao para as proximas pesquisas e analises, tém-se:

e Montagem de um modelo experimental em 3D, também utilizando a Laponite RD®, para
avaliar malhas de colunas completas e em diferentes configuragdes;
e Executar um modelo com um aterro granular em solo transparente sobre as colunas, a fim

de verificar os mecanismos de transferéncia de cargas existentes;
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e Aumentar as dimensoes do modelo e das GECs, com o intuito de verificar com mais detalhe
a incidéncia ou ndo de deformacdes radiais nos elementos durante o seu carregamento;

e Desenvolver modelos com colunas encamisadas sujeitas a cargas ciclicas, verificando o
efeito do transito de veiculos e equipamentos sobre o aterro em execugao;

e Avaliar o carregamento sobre a argila transparente em seu estado natural, sem a instalagdo
de colunas;

e Estudar detalhadamente os efeitos e a origem da flambagem observada nas colunas
estudadas;

e Ampliar as equagdes desenvolvidas considerando novos didmetros e formatos de ponta dos
tubos executivos, adequando-as a novas geometrias e situagoes;

e Utilizar softwares de elementos finitos para realizar uma modelagem numérica 3D do
modelo experimental, a fim de se compararem os resultados obtidos e previstos pela modelagem

numérica.
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APENDICE A — CURVAS CARGA X RECALQUE (ESCALA DO MODELO)

186



Carga (N)

0 ¢ 1

20

30 £

Deslocamento (mm)

40 +
50 +

60 +

70

--M1S2.C1 - CR: 83% -+MI1S2.C2 - CR: 53%

Figura A.1. Curvas carga recalque para colunas convencionais — escala do modelo

experimental (uma coluna).
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Figura A.2. Curvas carga recalque para colunas encamisadas — escala do modelo experimental

(uma coluna).
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Figura A.3. Curvas carga recalque para colunas encamisadas — escala do modelo experimental

Deslocamento (mm)

(duas colunas).

Carga (N)

60

18

—-o-M3S2A  -e-M3S2S

Figura A.4. Curvas carga recalque para colunas encamisadas — escala do modelo experimental

(trés colunas).
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Figura A.5. Curvas carga recalque para colunas encamisadas — escala do modelo experimental

(quatro colunas).
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APENDICE B — RESULTADOS DA ANALISE DE DIC
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Figura B.1. Deslocamentos laterais do solo durante a cravacao (R = 12,5 mm) — M1S2E.2 -

Direcdo v: (a) 25%:; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.

191



Figura B.2. Deslocamentos verticais do solo durante a crava¢ao (R = 12,5 mm) - M1S2E.2 -
Diregao v: (a) 25%; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.

192



10

15

10

15

Figura B.3. Deslocamentos laterais do solo durante a cravacao (R = 12,5 mm) — M1S2E.4 -

Direcdo v: (a) 25%:; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.
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Figura B.4. Deslocamentos verticais do solo durante a cravag¢ao (R = 12,5 mm) - M1S2E.4 -
Diregao v: (a) 25%; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.
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Figura B.5. Deslocamentos laterais do solo durante a cravacao (R = 12,5 mm) — M1S2E.5 -
Diregao v: (a) 25%; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.
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Figura B.6. Deslocamentos verticais do solo durante a crava¢ao (R = 12,5 mm) - M1S2E.5 -
Diregao v: (a) 25%; (b) 50%; (c) 75% e (d) 100%.
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