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RESUMO

Uma das formas de solucionar a problematica das construgdes sobre solos moles é como uso
de aterros apoiados em colunas granulares, que apresenta a capacidade de aumentar a
capacidade de carga do solo, reduzir o caminho de drenagem e minimizar recalques. E
comum incluir uma camada de material granular no topo das colunas, semelhante ao usado
em bases de aterros estaqueados, para servir como base drenante e auxiliar na transferéncia
de carga das superestruturas. No entanto, os mecanismos e comportamentos envolvidos em
plataformas de transferéncia de carga sobre colunas granulares podem diferir das estruturas
sobre estacas, devido a menor rigidez das colunas em comparacdo com as estacas. Entender
esses mecanismos em problemas geotécnicos é uma tarefa complexa que requer uma visdo
abrangente do problema. O desenvolvimento de materiais geotécnicos transparentes, com
caracteristicas semelhantes as do solo real, possibilita a modelagem desses problemas com
uma ampla visualizacdo e quantificacdo de deslocamentos e deformacdes, facilitando a
andlise e interpretacdo do comportamento do sistema. Dessa forma, a presente pesquisa
buscou a elaboracdo de um modelo fisico em escala reduzida de um aterro sobre solo mole
reforgado com colunas granulares encamisadas, utilizando um sistema estratificado de solos
transparentes. O solo mole foi simulado usando uma camada de 150 mm de argila sintética
transparente, confeccionada com uso de Laponite RD® e Pirofosfato de sddio decahidratado
(PSD), reforcado por meio da utilizacdo de duas colunas granulares encamisadas de 50 mm
de didmetro. A camada de base granular utilizada como plataforma de transferéncia de cargas
(PTC) foi composta por camadas alternadas de areia sintética transparente e reforco
geossintético. Esse modelo permitiu analisar o comportamento do solo por meio de
correlagdo de imagens digitais (DIC), possibilitando a compreensdo dos mecanismos
envolvidos na transferéncia de tensdes em sistemas de aterros com plataforma de
transferéncia de cargas apoiada sobre solo mole melhorado com colunas granulares
encamisadas e avaliacdo do efeito do uso de geogrelhas como reforco. A partir dos resultados
obtidos, concluiu-se que os materiais empregados foram adequados para a simulagdo do
problema. De forma geral, 0 uso de geogrelhas conseguiu reduzir deslocamentos verticais e
a parcela do carregamento transferida para o solo mole.

Palavras-chave: transferéncia de cargas; arqueamento do solo; efeito membrana.



ABSTRACT

One effective approach to address the challenges posed by constructions on soft soils is the
use of embankments supported by granular columns. These columns offer advantages such
as enhancing soil bearing ability, minimizing drainage pathways, and mitigating settlements.
It's customary to incorporate a layer of granular material atop the columns, akin to practices
in pile-supported embankments, serving as a drainage base and aiding in load transfer to the
superstructures. Nonetheless, the mechanisms and behaviors associated with load transfer
platforms on granular columns may diverge from those of pile-supported structures, owing
to the columns' lower stiffness compared to piles. Understanding these mechanisms in
geotechnical contexts is a complex task, which requires a comprehensive view of the
problem. The advent of transparent geotechnical materials, mirroring real soil
characteristics, enables thorough problem modeling with extensive visualization and precise
displacement and deformation quantification, thus helping system behavior analysis and
interpretation. In this context, this study aimed to develop a scaled physical model of an
embankment on soft soil reinforced with encased granular columns, employing a stratified
system of transparent soils. The soft soil was simulated using a 150 mm layer of transparent
synthetic clay, made with Laponite RD® and Sodium Pyrophosphate Decahydrate (PSD),
reinforced with two encased granular columns of 50 mm in diameter. The granular base layer
used as a load transfer platform (LTP) was composed of alternating layers of transparent
synthetic sand and geosynthetic reinforcement. This model helped soil behavior analysis
using digital image correlation (DIC), fostering comprehension of stress transfer
mechanisms in embankment systems with load transfer platforms supported on improved
soft soil with encased granular columns. Additionally, it evaluated the impact of geogrid use
as reinforcement. Based on the results obtained, it was concluded that the materials used
were suitable for simulating the problem. Overall, the use of geogrids was able to reduce
vertical displacements and the part of load transferred to the soft soil.

Keywords: load transfer; soil arching; membrane effect.
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a Diametro da coluna

C indice de compresséo do solo

Cc Coeficiente de curvatura
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D Diametro da particula

de Diametro da area de influéncia da coluna
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h Altura da plataforma
J Rigidez
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S Espacamento entre colunas
Su Resisténcia ndo drenada
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Massa
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Angulo de atrito interno do solo
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1 INTRODUCAO

Construcdes sobre solos moles tendem a enfrentar recalques excessivos, grandes
deformacdes laterais e instabilidade local e global. Como forma de solucdo para esses
problemas, a utilizacdo de aterros construidos sobre colunas granulares tem crescido, devido a
sua capacidade de aumentar a capacidade de carga do solo, diminuir o caminho de drenagem,
e de reduzir recalques. A execucéo de colunas granulares, normalmente compostas por areia ou
brita, € uma das técnicas mais utilizadas entre os métodos de melhoria de solos moles, sendo
capaz de aumentar a resisténcia ao cisalhamento do conjunto solo-coluna, o que possibilita a
construcdo de aterros mais altos e com fatores de seguranga mais elevados. Com 0s avangos
tecnoldgicos no setor de geossintéticos, incorporou-se a técnica 0 encamisamento com
geotéxteis de elevada resisténcia a tracdo e rigidez perimetral para contribuir com o
desempenho da coluna e, como consequéncia, da fundacdo em solos moles.

Na transicdo da fundacdo melhorada com colunas granulares encamisadas, é comum
optar por utilizar uma camada de material granular (rach&o, areia ou brita), assim como em
bases de aterros estaqueados, para funcionar como base drenante e para auxiliar na transferéncia
de carga das superestruturas (GHOSH et al., 2021). Atendendo as mencionadas func@es, essa
camada é denominada de plataforma de transferéncia de cargas (PTC). Estudos mostram que o
uso de PTCs em base de aterros sobre colunas rigidas proporcionam a reducdo dos recalques
diferenciais entre o topo da coluna e o ponto central da superficie do solo (GHOSH et al., 2017),
(DANG; DANG, 2020).

No caso de aterros estaqueados, € comum a utilizacdo de uma ou mais camadas de
geossintéticos, normalmente geogrelhas, na base ou internamente a PTC como forma de
melhorar a transferéncia de cargas da plataforma para o topo das estacas. A PTC que utiliza
uma ou duas camadas de reforco se comporta como uma membrana tensionada, sendo
denominada PTC catenéaria, enquanto a PTC que apresenta trés ou mais camadas de reforco,
PTC viga, se comporta como uma plataformarigida, devido ao intertravamento do geossintético
com o solo. A maior parte dos estudos referentes ao comportamento de plataformas de
transferéncia de cargas reforcadas com geossintéticos aborda a utilizagdo de apenas uma
camada de reforco. Os beneficios de usar multicamadas de refor¢co em camadas de PTCs ainda
é uma questdo dentro do meio técnico e demanda de entendimento e pesquisas. Da mesma
forma, o uso de reforgos basais em PTCs é comum em aterros estaqueados, no entanto € pouco
adotado sobre colunas granulares, muito pelo desconhecimento do real comportamento desse

sistema. Zhang et al. (2020) afirmam que a utilizacdo de uma PTC refor¢ada com geossintéticos
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entre o aterro e as colunas granulares atua como um meio de transferéncia de cargas e pode
aumentar a capacidade de carga destas colunas e reduzir os recalques no aterro, especialmente
em construcdes rapidas. No entanto, o comportamento e 0s mecanismos envolvidos em
plataformas de transferéncia de cargas sobre colunas granulares podem se diferenciar em
relagdo aos aterros estaqueados uma vez que estas apresentam rigidez relativamente baixa em
relacdo as estacas. Assim, faz-se importante o entendimento dos mecanismos de transferéncia
de cargas entre a PTC reforcada e colunas granulares.

A compreensao dos mecanismos de transferéncia de cargas em problemas geotécnicos
¢ uma tarefa complexa e envolve a visualizagdo do problema como um todo. O
desenvolvimento de materiais geotécnicos transparentes com caracteristicas e propriedades
semelhantes a um solo real permite a modelagem de problemas geotécnicos com ampla
visualizacdo e quantificacdo de deslocamentos e deformacdes, facilitando a analise e
interpretacdo do comportamento do problema (LIU; ISKANDER, 2010). Neste aspecto, 0
desenvolvimento de solos transparentes tem avancado nos ultimos anos. Estudos mostram que
grdos de quartzo fundido saturados com liquidos com compativel indice de refracdo resulta em
um solo transparente com propriedades semelhantes as de areias (EZZEIN; BATHURST,
2011). Outras pesquisas recentes investigaram uma nova familia de solos transparentes,
produzidos com Laponite RD® saturada com agua, que apresenta caracteristicas compativeis
com a simulacdo de argila mole (ISKANDER; BATHURST; OMIDVAR, 2015). Com o
avanco dessas duas tecnologias, vé-se o potencial de desenvolvimento de um sistema
estratificado transparente capaz de simular um problema de aterro sobre solo mole.

Com a necessidade de se compreender os mecanismos e beneficios de se utilizar PTCs
sobre colunas granulares, e o potencial da utilizacdo da técnica de solos transparentes em
problemas geotécnicos estratificados, tais como aterros sobre solos moles, a presente pesquisa
propbe a elaboracdo de um modelo fisico em escala reduzida de um aterro sobre solo mole
reforcado com colunas granulares encamisadas. Para tal, foi necessaria a utilizacdo de um
sistema estratificado de solos transparentes, envolvendo uma técnica de material granular
transparente para compor a PTC e outra para simular uma fundagdo em argila mole. Com uso
da técnica de solos transparentes possibilita-se a visualizagdo dos fenémenos e a quantificagcdo
dos deslocamentos internos e, com isso, a compreensao dos mecanismos de transferéncia de
carga e os padrdes de deformacdo da PTC, considerando o uso de camadas de geogrelhas como
reforco da PTC.
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1.1 Objetivos

Compreender os mecanismos envolvidos na transferéncia de tensdes em sistemas de

aterros com plataforma de transferéncia de cargas apoiada sobre solo mole melhorado com

colunas granulares encamisadas, em condicdes de trabalho, com vistas ao efeito do uso de

geogrelhas como reforgo da PTC. Dentre os objetivos especificos estéo:

Desenvolvimento de uma metodologia para a criacdo de modelos fisicos de escala
reduzida 1:10 (modelo:protétipo), por meio da técnica de modelagem com uso de solos
transparentes, de aterros sobre solo mole melhorado com colunas granulares
encamisadas e base em PTC;

Avaliar a coeréncia das respostas dos modelos fisicos em solos transparentes de aterros
sobre colunas granulares em comparagdo com outros trabalhos da literatura;

Avaliar o efeito do espacamento entre colunas granulares encamisadas nos
mecanismos, recalques, bem como na transferéncia de tensdes da PTC para as colunas
encamisadas;

Avaliar os efeitos causados pela presenga de uma ou mais camadas de geogrelhas na
PTC, investigando os mecanismos, recalques e a distribuicéo de cargas para as colunas
e para o solo mole de fundagéo;

Observar a contribuicdo do arqueamento do solo, efeito membrana e enrijecimento da

PTC com multicamadas de reforgo sobre colunas granulares.

1.2 Estrutura do trabalho

O estudo foi estruturado em cinco capitulos. O primeiro aborda a introducéo do estudo,

abrangendo aspectos gerais, a justificativa da escolha do tema e o0s objetivos geral e especificos

da pesquisa. O segundo capitulo trata do referencial tedrico, no qual sdo definidos os principais

conceitos relacionados ao tema de pesquisa e sdo apresentadas as revisGes bibliograficas

utilizadas como base para o estudo. O terceiro capitulo engloba o programa experimental

desenvolvido. O quarto capitulo detalha os resultados obtidos e as discussdes realizadas. Por

fim, o quinto capitulo apresenta as conclusfes da pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA
1.3 Geossintéticos em aterros sobre solos moles

Construcdes de aterros sobre solos moles tém apresentado problemas do ponto de vista
técnico, em geral, relacionados a estabilidade do aterro logo ap6s sua construcdo e recalques
ocorridos ao longo do tempo. A analise da estabilidade do aterro € comumente realizada com
base no critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que considera como parametros principais a
coesdo do solo e angulo de atrito interno (SILVA; VIDAL, 2002). Outra preocupagéo consiste
na geracdo de recalques excessivos ao longo do tempo relacionados ao processo de
adensamento do solo mole. Uma vez que solos argilosos apresentam baixa permeabilidade, a
expulsdo da agua do solo ocorre de forma lenta. Consequentemente, as deformagdes no solo
originadas pelo adensamento também demandam tempo e sdo de grandes magnitudes (PINTO,
2006).

A vista disso, é necessaria a escolha de metodologias construtivas adequadas que
possam viabilizar a construgdo de aterros sobre solos moles. Na Figura 2.1 s&o apresentados
métodos construtivos de aterros sobre solos moles que buscam minimizar os problemas de
recalques e de estabilidade. No caso de solos muito moles, é usual o0 emprego de materiais
geossintéticos associados a maioria das alternativas apresentadas, funcionando como como
reforco ou atuando na drenagem do solo, buscando acelerar os recalques por adensamento, no
caso de solos moles saturados (ALMEIDA; MARQUES, 2010).

AN

(f) Colunas de brita (g) Colunas de solo  (h) Aterro sobre (1) Substituicio parcial (j) Substitui¢ao total

convencionaise  estabilizado estacas
encamisadas

(e) Aterros leves

-

k) Pré-carregamento por vacuo
). D(engs

verticars de % 1) Drenos

verticais

parciais

(d) Redugdo da altura
do aterro

Estabilidade |

(c) Construgdo em etapas g mammam———— ‘
ERAER. SN Pertil tebeico

(LS

(b) Bermas laterais e reforgo

(L[S

(a) Aterro reforgado

m) Sobrecarga temporaria

Perfil tedrico (m) £a tempo

com recalque
aceitavel

Sem tratamento
especial

Figura 2.1. Métodos construtivos de aterros sobre solos moles

Fonte: Almeida e Marques (2010).
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Elementos drenantes, geocompostos e geotéxteis, posicionados na base de aterros
sobre solos moles, assim como drenos verticais, sdo utilizados para acelerar os recalques e a
construcdo do aterro, bem como aumentar a resisténcia do solo pelo processo de adensamento.
Este é um método de melhoria de solo util para construgdes de aterros em etapas por ser capaz
de reduzir o tempo de construgdo em cada etapa, assim como em obras que suportam certo nivel
de deformacdes pos-construtivas. Alem disso, em casos que apresentam estabilidade adequada
para utilizacdo da sobrecarga, sua aplicacdo em conjunto com geossintéticos drenantes pode
resuzir ou até mesmo alunar deformacées pos-construtivas (OLIVEIRA; ALMEIDA, 2004).

Como reforco, o geossintético pode ser utilizado na base do aterro de forma a
contribuir com o aumento do fator de seguranga, 0 que permite o aumento da altura do aterro,
maior rapidez na construcdo e a presenca de taludes mais ingrimes. A utilizacdo do reforcgo
geossintético também atua na transferéncia de tensdes ao solo, uma vez que uma parcela dos
esforcos pode ser absorvida pelo reforco. Como elementos de reforgo basal sdo geralmente
utilizados geotéxteis tecidos, geogrelhas e geocompostos com elevadas resisténcia a tracéo e
modulo de rigidez. Em casos de obras de pequeno porte, nas quais ndo € requerida alta
resisténcia a tracdo do reforco e a deformabilidade do sistema ndo apresenta influéncia
significativa na estabilidade do aterro, podem ser utilizados geotéxteis ndo tecidos. Também
existe a possibilidade de utilizacdo de geocélulas com funcdo de refor¢o. Este tipo de
geossintético funciona como uma placa, resultando no aumento da rigidez na base do aterro e
reduzindo recalques diferenciais (PALMEIRA, 2018).

O mecanismo do solo reforcado se assemelha a do concreto armado — com diferentes
magnitudes de rigidez — uma vez que este pode ser considerado um material composto,
apresentando propriedades melhoradas em relacdo a sua condicdo ndo reforcada. 1sso ocorre
devido a combinacdo das propriedades do solo e do reforco. A resisténcia a compressao do solo,
associada a resisténcia a tracdo do geossintético resultam no aumento da capacidade de carga
do sistema e reducdo das deformacdes, visto que o reforco é responsavel por absorver
parcialmente os esforcos de tracdo e parte das tensdes de cisalhamento (NETO; FUTAI, 2016).
Os reforcos geossintéticos em bases de aterros sobre solos moles sdo responsaveis por
contribuir com a estabilidade global do talude do aterro (Figura 2.2a), aumentar a capacidade
de carga (Figura 2.2b) e evitar de expulsdo lateral do solo mole (Figura 2.2c), podendo ser
empregada uma Unica camada ou multiplas camadas de reforco (KOERNER, 1986).

Em projetos que demandam rapidez na construgdo, € comum optar por aterros

apoiados em estacas. As estacas atuam na diminuigdo dos recalques e deslocamentos laterais
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do solo, ao transferir as cargas do aterro para uma camada de solo mais resistente. Associado
ao apoio rigido, a aplicacao do reforgo geossintético é responsavel por reduzir as tensdes que
sdo transferidas para o solo mole de fundacéo e promovem uma melhor distribuicdo de tensdes
para as estacas por conta da contribuicdo do efeito membrana do refor¢o (Figura 2.3). Também
podem ser utilizadas plataformas de transferéncias de cargas (PTC), caracterizadas pela
aplicacdo de multicamadas de geossintéticos alternadamente a camadas de material granular,
posicionadas sobre as estacas, que contribuem na transferéncia dos esforcos para os apoios
(Figura 2.3) (PALMEIRA, 2018).

/7—_\ i Z ; I’Ef()l'(;()
.~ . P '.‘ — :
. .

”

Figura 2.2. Melhoria de aterros sobre solos moles utilizando geogrelhas como reforco basal: (a) estabilidade
global do talude, (b) capacidade de carga do solo mole, (c) expulséo do solo mole
Fonte: Adaptado de Koerner (1986).

¥/

Plataforma de
transferéncia

Solo mole Solo mole
;s / /
Estaca Estaca
(a) (b)

Figura 2.3. Reforgo geossintético sobre estacas: (a) camada Unica, (b) plataforma de transferéncia de cargas
Fonte: Adaptado de Palmeira (2018).
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Os geossintéticos podem também estdo presentes em aterros construidos sobre colunas
granulares encamisadas. O geossintético de encamisamento é responsavel por controlar o
diametro da coluna, favorecendo na reducdo do aubalamento excessivo; reducdo do
cisalhamento da cabeca da coluna; minimizacao das perdas de material da coluna; no aumento
da rigidez geral da coluna; na minimizagdo da contaminacdo do preenchimento granular da
coluna pelo material da fundacéo, e na preservacédo das caracteristicas de drenagem (ALMEIDA
etal., 2018).

Palmeira (2018) lista as seguintes propriedades exigidas em geotéxteis, geogrelhas e
geocompostas utilizados como encamisamento de colunas granulares:

e Rigidez a tragdo radial (ao longo da circunferéncia) > 700 kN/m
e Resisténcia a tracdo de projeto a curto prazo:

o Axial: > 60 kKN/m

o Radial (ao longo da circunferéncia): > 80 kN/m
e Resisténcia a tracdo de projeto a longo prazo:

o Axial: >20 kN/m

o Radial (ao longo da circunferéncia): > 30 kN/m

e Permeabilidade elevada

1.4  Colunas granulares encamisadas

Um dos métodos mais utilizados para o melhoramento de solos é a execucdo de uma
malha de colunas granulares, de areia ou brita, na camada de solo mole (Figura 2.4). Nesta
técnica, vislumbra-se a transferéncia de cargas provenientes do aterro para um substrato de

maior resisténcia que a camada de solo mole.

Aterro

ATH,

N

Colunas

2

Solo resistente

Figura 2.4. Aterro construido sobre colunas

Fonte: Adaptado de Collin, Han e Huang (2005).
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Baseando-se no conceito da célula unitéria, a coluna granular pode ser analisada como
um elemento isolado, composto pela coluna e pelo solo circundante. Isso significa que, mesmo
fazendo parte de uma malha de colunas, cada elemento é independente e ndo sofre influéncia
das regides vizinhas. Dessa forma, considera-se que cada célula unitaria se comportara da
mesma maneira que as adjacentes. As malhas de colunas granulares sdo empregadas em trés
possiveis arranjos: malha quadrada (Figura 2.5a), triangular (Figura 2.5b), ou hexagonal (Figura
2.5¢). A area de influéncia da célula unitaria é calculada com base no arranjo da malha de
colunas granulares. Como forma de simplificacdo, considera-se um circulo de diametro efetivo
de, de area equivalente a area de influéncia real. As expressdes para o calculo do diametro da
area de influéncia circular para malhas triangulares, quadradas e hexagonais estdo apresentadas
nas Equacdes 2.1, 2.3 e 2.4, respectivamente (BALAAM; BOOKER, 1981).

Figura 2.5. Arranjos de malhas de colunas granulares: (a) triangular, (b) quadrada, (c) hexagonal
Fonte: Adaptado de Kadhim, Parsons e Han (2015).

d, = (711—2)5 2.1)
d, = (?)s (22)
d, = (?)s 23)
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Onde, de corresponde ao didmetro da area de influéncia e s ao espagamento entre
colunas.

Em se tratando da ruptura de colunas granulares, existem trés modos principais: por
abaulamento, cisalhamento ou recalque vertical excessivo. No caso de colunas com
comprimento maior que seu comprimento critico, € comum a ruptura por abaulamento (Figura
2.6a). J& as colunas com comprimento inferior ao critico sdo suscetiveis a falha por
cisalhamento, no caso de colunas apoiadas em camadas rigidas (Figura 2.6b), ou por recalque
vertical relativo excessivo, no caso de colunas flutuantes (Figura 2.6c¢). Estes modos de ruptura
sdo pertinentes quando considerado um Unico elemento de coluna (DHEERENDRA BABU;
NAYAK; SHIVASHANKAR, 2013).
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Figura 2.6. Mecanismos de ruptura de colunas granulares: (a) Abaulamento, (b) Cisalhamento, (c) Recalque
vertical excessivo
Fonte: Adaptado de Kadhim, Parsons e Han (2015).

Quanto ao método de execucao das colunas granulares, no método tradicional, ou seja,
sem 0 uso de encamisamento com geotéxteis, as colunas séo executadas por vibrossubstituigéo,
processo que se inicia com a penetracdo do vibrador no solo e introducdo do material granular
no furo formado pelo equipamento. A sequéncia de execucao esta apresentada na Figura 2.7.
No caso de solos muito moles, nos quais as colunas granulares ndo apresentem confinamento
lateral adequado, podem ser utilizados materiais geossintéticos para encamisamento das
colunas. Para esta técnica, sdo utilizados a insercdo de tubos no solo, onde séo instaladas as

camisas de geossintéticos e, posteriormente, preenchidos com o material granular (Figura 2.8)
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(ALMEIDA; MARQUES, 2010). Os materiais utilizados como enchimento de colunas
granulares encamisadas (GEC) séo, geralmente, areia ou brita, sendo esta capaz de proporcionar
maior rigidez global a coluna. Para determinacdo das propriedades geotécnicas do material
granular de enchimento séo realizados ensaios laboratoriais comuns, como cisalhamento direto

ou triaxial, que permitem obter os parametros que sdo utilizados em célculos numéricos ou

analiticos.

A

v
4
Ay
\d

A
ab
{y
L)
4,
a,
vy
vwVYhv

<4

B C D E

Figura 2.7. Sequéncia de execucéo de coluna de brita em solo mole saturado
Fonte: Adaptado de Almeida e Marques (2010).
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Para o revestimento da coluna é usualmente utilizado encamisamento de geotéxtil tecido
de alto médulo de rigidez. Em razdo da maior rigidez das colunas granulares encamisadas
(GECs), ocorre a concentracdo de carregamentos nas colunas, reduzindo, assim, as tensdes
verticais no solo mole. A carga vertical na coluna encamisada gera, também, tensées normais
radiais horizontais, para fora, e o alargamento radial da coluna. Consequentemente, ocorre a
contrapressao dos solos moles circundantes e atuagéo da resisténcia confinante do revestimento,
sendo essa a principal diferenca entre as GECs e as colunas granulares sem encamisamento
(ALMEIDA et al., 2018). O esquema geral do sistema de suporte de colunas encamisadas com
geossintéticos esta representado na Figura 2.9.
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Figura 2.9. Esquema geral do sistema de suporte de colunas encamisadas com geossintéticos
Fonte: Adaptado de Kadhim, Parsons e Han (2015).

Diversos estudos tratam sobre a utilizacdo de encamisamento geossintético e sua
capacidade de aumentar a eficacia das colunas granulares no refor¢o do solo mole. Dentre as
vantagens da aplicacdo da camisa de geossintético estdo: aumento do confinamento lateral da
coluna granular, melhoramento da rigidez e capacidade de carga do elemento, reducdo do
abaulamento lateral da coluna e preservacao das caracteristicas de drenagem.

Murugesan e Rajagopal (2006, 2007) desenvolveram um estudo paramétrico abrangente
usando analise de elementos finitos para avaliar a melhoria qualitativa e quantitativa na

capacidade de carga de colunas granulares por encamisamento com geossintéticos de diferentes
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rigidezes. Os autores perceberam que as colunas revestidas mostraram maiores capacidades de
carga, menores compressdes e menor abaulamento lateral em comparagdo com as colunas
convencionais. O aumento da rigidez do geossintético de encamisamento mobilizou maiores
tensdes laterais nas GECs, levando a um melhor desempenho. As tensbes de confinamento
lateral desenvolvidas nas colunas granulares foram maiores com o encamisamento, tornando a
capacidade de carga menos dependente da resisténcia do solo circundante. Além disso, a
utilizacdo do encamisamento reduziu recalques e o abaulamento lateral no topo das colunas. Os
autores ainda conduziram ensaios com uma célula unitaria rigida para representar a coluna
granular e o solo circundante com o intuito de investigar a melhoria qualitativa e quantitativa
da capacidade de carga de colunas encamisadas individuais por meio de modelos laboratoriais.
O revestimento com geossintéticos resultou em uma resposta mais rigida e resistente das
colunas, melhorando sua capacidade de carga. As GECs ndo mostraram sinais de ruptura,
mesmo em grandes niveis de deslocamentos verticais, enquanto colunas granulares
convencionais apresentaram ruptura por atingir a capacidade de carga maxima.

Gniel e Bouazza (2009) realizaram ensaios com modelos em pequena escala para
investigar o comportamento de colunas revestidas com geogrelha. Os testes se concentraram
em variar o comprimento do encamisamento e comparar 0 comportamento de colunas
parcialmente encamisadas com colunas totalmente encamisadas. As colunas parcialmente
revestidas mostraram uma reducdo constante na deformacéo vertical com o aumento do
comprimento do revestimento, tanto para colunas isoladas quanto para colunas de grupo. O
abaulamento maximo da coluna foi observado diretamente abaixo da base do encamisamento.
As colunas totalmente revestidas exibiram um aumento significativo na rigidez e uma reducéo
adicional na deformacéo, com reducGes de deformacao de aproximadamente 80%. Os autores
concluiram que o aumento no comprimento do revestimento resulta em uma reducdo
significativa no deslocamento vertical, entretanto, o revestimento parcial pode fornecer uma
solucdo de design inovadora para varias aplicacdes, permitindo que as colunas sejam adaptadas
para atender a diferentes critérios de recalque e potencialmente usadas em solos menos
resistentes.

Wu e Hong (2009) conduziram ensaios de compressao triaxial em colunas de areia
encamisadas com geotéxtil. Os testes foram realizados em amostras de areia com diferentes
densidades e revestidas com trés tipos diferentes de geotéxteis. A resposta das colunas de areia,
incluindo 0 aumento da tensdo desviatoria, redugdes nas deformagdes volumetricas e radiais e

0 aumento na pressdao de confinamento foi analisada. Os resultados mostraram que o
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encamisamento de geotéxtil proporcionou melhora significativa na capacidade de carga e
reducdo no recalque das colunas de areia.

Khabbazian et al. (2010) realizaram analises tridimensionais de elementos finitos
usando o programa ABAQUS para simular o comportamento de colunas granulares com e sem
encamisamento geossintético em argila mole. As anélises paramétricas foram conduzidas
alterando um parédmetro por vez, mantendo 0s outros parametros constantes nos valores basicos.
Os resultados mostraram que 0 encamisamento geossintético melhorou significativamente os
deslocamentos verticais e a capacidade de carga das colunas granulares; revestir a coluna
granular até a profundidade de um didmetro pode melhorar significativamente seu desempenho;
mesmo 0 geossintético de baixa rigidez melhorou significativamente o desempenho da coluna,
ja que a carga aplicada na GEC foi distribuida em profundidades significativamente maiores,
entretanto a rigidez do encamisamento teve um efeito consideravel na resposta de estabilizacdo
de tensGes e na capacidade de carga das colunas granulares.

Lo et al, (2010) desenvolveram estudos numericos para examinar 0 uso do
encamisamento geossintético para melhorar o desempenho de colunas granulares em depdsitos
de argila mole. Descobriu-se que o encamisamento geossintético aumenta significativamente a
eficacia das colunas granulares na reducéo de recalques em depo6sitos de argila mole.

Keykhosropur et al. (2012) conduziram um estudo com abordagem numérica 3D para
analisar o comportamento de GECs em solos argilosos de baixa resisténcia. O comportamento
das colunas foi modelado usando anélise de elementos finitos e os resultados foram calibrados
usando dados de um projeto de recuperacdo de solo em Hamburgo, Alemanha. O estudo teve
como objetivo estudar o efeito da variagdo do comprimento do encamisamento e investigar 0s
efeitos de fatores como rigidez do geossintético, diametro da coluna e propriedades do material
de preenchimento da coluna no desempenho das GECs. Os autores concluiram que: utilizar o
encamisamento apenas nas colunas externas do grupo de colunas granulares foi considerado
suficiente para um projeto ideal; 0 aumento da rigidez do geossintético e do diametro da coluna
melhorou o comportamento geral do grupo de GECs; e o desempenho das GECs foi menos
sensivel ao angulo de atrito interno do material da coluna e ao seu modulo de elasticidade.

Elsawy (2013) estudou o comportamento de fundagdes em solo mole reforgcado por
colunas granulares encamisadas com geogrelhas por meio de modelagem com elementos finitos
utilizando o Plaxis 9. A pesquisa mostrou que 0 encamisamento geossintético de colunas
granulares aumenta a rigidez geral das colunas, levando a um maior aumento na tensao efetiva

e na concentracdo de tensdo em comparacdo com as colunas convencionais. Além disso, as
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GECs mostram um aumento na capacidade de carga e uma redugdo no abaulamento da coluna
em comparagdo com as colunas ndo encamisadas.

Ghazavi et al. (2013) realizaram ensaios laboratoriais em colunas granulares comuns e
encamisadas com geotéxtil com diametros de 60, 80 e 100 mm. Uma analise numérica baseada
no método de elementos finitos (FEM) também foi conduzida para estudar os efeitos de escala
em colunas granulares em escala reduzida e como expandir a eficcia do reforgo colunas
granulares reforcadas em escala real. Os autores concluiram que: a capacidade de carga da
coluna aumenta com o uso de material de reforco vertical; 0 aumento do comprimento e da
resisténcia do geossintético também contribui para o aumento da resisténcia da coluna, assim
como da taxa de concentragédo de tensdo das colunas; o abaulamento lateral diminui com o uso
de encamisamento com geotéxtil; e a analise numérica mostrou uma comparacao satisfatoria
com os testes do modelo de laboratorio.

Chen et al. (2015) avaliaram a ruptura de colunas granulares encamisadas com
geotéxteis em um aterro rodoviario por meio de ensaios de laboratério e modelagem numérica
usando métodos tridimensionais e bidimensionais de elementos finitos. Os autores descobriram
que a falha das GECs foi causada pela flexo/compressdo das colunas em vez de cisalhamento.

Fattah et al. (2016) investigaram o comportamento de GECs em modelos de aterros
construidos sobre solo mole. A utilizacdo de colunas granulares encamisadas com geogrelha
foi considerado eficaz para melhorar a capacidade de carga do solo reforcado e reduzir
recalques em comparacdo com o solo ndo tratado. Ainda, a capacidade de carga das GECs
aumentou com a diminuicdo do espacamento entre as colunas e a razdo de concentracdo de
tensdo foi influenciada pela altura do aterro e pela razéo de espacamento entre as colunas.

Gu et al. (2016) conduziram quatro séries de ensaios em modelos de laboratério
utilizando um tanque de teste de grande escala para investigar o efeito da geogrelha de
encamisamento nas deformacdes laterais e verticais das colunas granulares inseridas em argila.
Foi encontrado que a capacidade de carga do solo mole foi grandemente aumentada pelas
colunas granulares revestidas com geogrelha, sendo que os testes experimentais em fundacoes
compostas com colunas parcialmente encamisadas resultaram em recalques maiores,
especialmente em tensdes verticais mais altas.

Hong et al. (2016) investigaram os efeitos da rigidez e resisténcia a tracdo do geotéxtil
de encamisamento no comportamento de colunas granulares inseridas em solo mole utilizando
modelos em escala reduzida. Os resultados experimentais mostraram que 0 encamisamento

melhorou a capacidade de carga das colunas granulares, mesmo quando ocorreu a ruptura do
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encamisamento. As colunas revestidas com geotéxteis de média a alta rigidez exibiram uma
melhoria significativa na capacidade de carga. O encamisamento também restringiu a
deformacéo radial das colunas. O estudo concluiu que as colunas de areia encamisadas com
geossintéticos se comportam como apoios semirrigidos e ndo sofrem rupturas catastroficas.

Mohapatra et al. (2016) realizaram ensaios de cisalhamento direto em colunas
granulares convencionais e encamisadas com geossintéticos. Os ensaios foram conduzidos em
diferentes tensdes normais e com diferentes diametros de colunas, tipos de geossintético e
configuracdes planas. Os ensaios mostraram que as colunas encamisadas mobilizaram maiores
tensdes de cisalhamento e forneceram maior resisténcia ao carregamento lateral em comparagéo
com as colunas granulares n&do revestidas correspondentes. O uso de encamisamento
geossintético de maior rigidez ajudou a reduzir as chances de falhas da coluna granular, mesmo
em solos de fundacdo moles.

Cengiz e Giiler (2018) desenvolveram ensaios em uma mesa de agitagdo para simular o
comportamento de GECs sob excitagdo sismica. As GECs exibiram desempenho superior sob
cargas estaticas e sismicas em comparagao com colunas ndo encamisadas. Houve uma demanda
significativa de tensdo no encamisamento das colunas sob cargas sismicas. Além disso, foi
observada uma relacdo linear entre a entrada de energia sismica e a amplitude da deformacéo
de reforgo.

Muzammil et al. (2018) realizaram simula¢gBes numéricas usando PLAXIS 3D para
investigar o comportamento de colunas granulares encamisadas com geossintéticos sob
diferentes condicdes, com o objetivo de analisar a capacidade de carga e 0 comportamento das
GECs em comparagdo com colunas granulares comuns em condigdes in situ. Os autores
descobriram que 0 aumento da rigidez do geossintético reduziu significativamente o recalque e
a deformacao lateral das GECs.

Yoo e Abbas (2020) investigaram o0 comportamento de uma coluna granular encamisada
com geossintético instalada na areia submetida a carregamento ciclico, com o intuito de
determinar o efeito do geossintético no desempenho da coluna sob diferentes condigdes de
carregamento. Os autores concluiram que a utilizagdo do encamisamento geossintético é mais
eficaz para melhorar o desempenho da coluna granular sob carregamento ciclico do que sob
carregamento estatico, uma vez que a transferéncia de carga para a coluna diminui sob
carregamento ciclico, levando a uma reducgéo de 25% na taxa de concentragdo de tensao.

Chen et al. (2021b) analisaram o desempenho de um aterro apoiado em solo mole

reforgado por GECs por meio de modelos fisicos submetidos a ensaios em centrifuga. O estudo
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mostrou que o encamisamento geossintético reduziu significativamente o deslocamento vertical
do solo, acelerou a dissipacdo da pressdo excessiva dos poros e aumentou a taxa de
concentracdo de tensdo. O aumento da rigidez do geossintético levou a uma maior taxa de
concentracdo de tensdo. Os modelos que utilizaram colunas granulares encamisadas
apresentaram um maior efeito de arqueamento do solo na transferéncia de tensbes para 0s
apoios.

Li et al. (2021) conduziram ensaios com modelos fisicos em centrifuga para investigar
0 desempenho de aterros apoiados em colunas granulares encamisadas com geossintéticos em
condicGes ndo drenadas. Os testes envolveram a variagdo da rigidez do geossintético, do reforco
basal e da carga do aterro para avaliar sua influéncia no comportamento de deformacédo do
aterro. O solo de fundacdo usado para simular condi¢cdes ndo drenadas sob carregamento de
aterro foi preparado misturando pé de bentonita sédica e glicerina na propor¢do de 1:1 em peso
(conhecida como Glyben). O aterro modelo foi construido sobre uma base de argila macia e 0s
GECs foram instalados em um padréo quadrado com um espagamento de centro a centro de
100 mm. Sensores como transdutores lineares de deslocamento variavel e minicélulas de
pressdo terrestre foram usados para monitorar o desempenho do aterro suportado pelo GECs
durante os estagios de carregamento e repouso. Os resultados dos ensaios mostraram que 0
deslocamento vertical das colunas foi reduzido em 50% e 34% quando as colunas foram
revestidas com geogrelhas de alta e baixa rigidez, respectivamente, em compara¢do com 0
aterro apoiado em colunas convencionais. A inclusdo de reforco basal no aterro suportado por
colunas encamisadas aumentou significativamente a taxa de concentracdo de tensdo. O
abaulamento na parte superior das colunas foi reduzido quando encamisada por uma camada
de geogrelha, mas a curvatura interna ainda foi observada. O recalque diferencial entre as GECs
e o solo circundante sob carregamento do aterro foi consideravelmente reduzido com a incluséo
do reforgo basal. A eficiéncia do aterro suportado por GECs foi aumentada com um aumento

na rigidez geossintética e uma diminuicdo na profundidade da camada de solo mole.

1.5 Plataforma de transferéncia de cargas
1.5.1 Mecanismos de transferéncia de cargas

E comum a utilizacdo de plataformas de transferéncia de cargas (PTC) em bases de
aterros estaqueados com a funcdo auxiliar a transferéncia de esfor¢os do aterro para estacas,

diminuindo assim os recalques diferenciais e a distorcdo do aterro (Figura 2.10). Reforcos
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geossintéticos tém sido eventualmente utilizados no interior da PTC para o aumento da
resisténcia e rigidez da plataforma. S&o dois os principais tipos de plataformas de transferéncia
de cargas reforcadas com geossintéticos: catenaria e viga. A PTC catendria possui apenas uma
ou duas camadas de reforco geossintético de alta resisténcia, cuja transferéncia de carga se da
pelos efeitos de arqueamento do solo granular e membrana tensionada como contribuigéo do
reforco. Nesse primeiro caso, a deformacdo do aterro & demandada para mobilizar ambos 0s
mecanismos. Na PTC viga sdo utilizadas trés ou mais camadas de geossintéticos com resisténcia
inferior aos utilizados na PTC catenéria, alternadamente a camadas de material granular bem
graduado. Neste caso, o conjunto formado pelo material granular e reforco atuam como uma
viga rigida (ABDULLAH; EDIL, 2007) e as cargas do aterro sdo essencialmente transferidas
para as colunas pelo efeito de rigidez, com pouca contribuicdo de mobilizacdo pelo aterro ou

solo mole de fundacéo.
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Figura 2.10. Aterro sobre colunas com plataforma de transferéncia de cargas refor¢adas com geossintéticos
Fonte: Adaptado de Collin, Han e Huang (2005).

Quanto a transferéncia de cargas na PTC sobre estacas, van Eekelen (2015) propbe a

divisdo da carga vertical a qual a plataforma esta submetida em trés partes distintas: A, B e C,
ilustradas na Figura 2.11. Essas parcelas sdo definidas da seguinte forma: a parte A,
correspondente ao carregamento transmitido pelo arqueamento do solo, é transferida
diretamente para as estacas; a parte B é direcionada através do refor¢o geossintético para as
estacas; e a parte C é suportada pelo solo mole. A quantificacdo dos esforcos transferidos inclui
dois passos de calculo. Na primeira etapa, a carga vertical total é dividida em duas partes
distintas: a carga A e a carga residual (B+C). O valor de A depende da atuagdo do mecanismo
de arqueamento do solo granular da PTC. Na segunda etapa, avalia-se a carga mobilizada pelo
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reforgo, determinada pela deformacdo do geossintético, a partir da carga residual B+C obtida
no primeiro passo. Além disso, é calculada a carga transmitida para a camada de solo mole,

correspondente a parcela C do carregamento. Os mecanismos de transferéncia de cargas

atuantes no problema sdo expostos na Figura 2.12.
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Figura 2.11. Transferéncia de cargas em aterros apoiados sobre estacas
Fonte: Adaptado de van Eekelen (2015).
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Figura 2.12. Mecanismos de transferéncia de cargas em aterros sobre estacas

Fonte: Adaptado de Nguyen et al. (2023).

O fendmeno do arqueamento ocorre devido a diferenca de rigidez entre as colunas e o
solo mole, que resulta em um maior recalque do solo do aterro localizado sobre o solo mole, no
espaco entre colunas, quando comparado ao recalque do aterro acima das colunas. O recalque
do aterro é restringido pela resisténcia ao cisalhamento do solo acima das colunas. Devido a
esta resisténcia ao cisalhamento, as tensdes transferidas para o solo mole e para o reforgo

geossintético sdo reduzidas, enquanto o carregamento que chega nos apoios aumenta (DEB,
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2010). O reforgo geossintético atua no mecanismo de transferéncia de cargas por meio do efeito
membrana. Os geossintéticos de reforco possuem uma rigidez axial sob tragdo significativa e
uma baixa rigidez transversal sob deflexdo e cisalhamento, por conta disso, quando aplicado
um carregamento tangencial a seu plano, o geossintético ¢ esticado e atua como reforco pelo
efeito de tracdo, j& quando submetido a carregamentos perpendiculares, o geossintético é
deformado como membranas, o que possibilita a mobilizagdo dos esforgos de tracdo e permite
que o material atue como elemento de reforco (GOURC; VILLARD, 2000).

1.5.2 Parametros influenciadores na transferéncia de cargas

Abdullah e Edial (2007) ainda apontam diversos fatores que influenciam as interacfes
entre 0 material granular da plataforma, o reforco geossintético, as colunas e o solo mole da
fundacéo, entre eles:

e Arrigidez do geossintético;

e Arrigidez da coluna;

e O espagamento entre as colunas;

e A altura do aterro;

e A altura da plataforma;

e O nlmero de camadas de geossintéticos;
e O angulo de atrito do material granular.

S&o encontrados na literatura estudos que avaliam parametros influenciadores na
transferéncia de cargas na PTC em aterros sobre solos moles. Wu et al. (2022) realizaram oito
ensaios em modelos fisicos em centrifuga para investigar o efeito de cinco fatores de influéncia
na deformacdo e transferéncia de cargas em aterros apoiados sobre estacas com plataforma de
transferéncia de cargas: utilizacdo ou ndo da geogrelha, nimero de camadas de geogrelhas,
posicao do reforgo de geogrelha, rigidez da geogrelha, configuracéo da ancoragem na geogrelha
na PTC. Os autores concluiram que a PTC reforcada com quatro camadas de geogrelha
apresentou melhor desempenho em relacdo a estabilidade e transferéncia de carga do aterro,
entretanto, a melhoria de desempenho néo foi 6bvia em relagdo ao refor¢co com duas camadas
de geogrelha. Portanto, a PTC com duas camadas de reforgco se mostrou a melhor escolha para
contribuir com o desempenho do aterro, ao se considerar o desempenho e custo.

Ghosh et al. (2017) propuseram um modelo analitico para prever o comportamento de

PTCs em solo mole reforcado com elementos de coluna, idealizando a modelagem fisica da
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PTC como viga Timoshenko refor¢cada com membrana, que pode ser aplicado para previsao da
deflexdo da PTC e da tensdo mobilizada no refor¢o geossintético. Estudos paramétricos foram
realizados para avaliar o comportamento geral da plataforma com multicamadas de reforco
geossintético, bem como da plataforma reforcada com uma Unica camada de geossintético. Foi
avaliado o uso de uma camada de geossintético mais resistente (1 x 2000 kN/m) e,
comparativamente, o uso de duas camadas menos resistentes (2 x 1000 kN/m). Observou-se
que a inclusdo das duas camadas de geossintéticos reduziu a deflexdo maxima da PTC quando
comparada com a camada Unica. No entanto, para o caso de camada dupla, a resisténcia dos
geossintéticos foi menos utilizada do que a do caso de camada Unica. Também foi identificado
que, a medida que o espagcamento entre colunas aumenta, a deflexdo maxima do PTC e a tensdo
normalizada nos geossintéticos também aumentam.

Borges e Gongalves (2016) analisaram uma fundacdo de solo mole reforcada com
colunas de jet-grout com uma plataforma que incorpora cinco camadas de geossintéticos por
meio de um codigo numérico baseado no método de elementos finitos. Um estudo paramétrico
foi realizado para analisar a influéncia de quatro fatores: o nimero de camadas geossintéticas,
0 padrdo de espacamento dos pilares, 0 modulo de elasticidade do pilar e a rigidez a tracdo do
pilar. Foram analisados: transferéncia de carga, assentamento, excesso de poropressao, tensao
efetiva, nivel de tensdo e tensdo nos geossintéticos. O estudo mostra que um maior nimero de
camadas de refor¢o dentro da plataforma resulta em um melhor comportamento geotécnico da
fundacdo de solo mole reforcado com estacas em termos de recalque e transferéncia de carga
para as estacas.

Rowe e Liu (2015) avaliaram o desempenho de quatro seces de um aterro em escala
real construido em solo mole, utilizando uma andlise por elementos finitos com modelos
tridimensionais. As quatro secdes tinham cargas de aterro semelhantes, mas diferentes opcdes
de reforco: aterro ndo reforgcado; aterro apoiado sobre estacas; aterro apoiado sobre estacas com
PTC reforcada com uma Unica camada de geotéxtil; e aterro apoiado sobre estacas com PTC
reforcada com duas camadas de geogrelha. A utilizacdo de uma camada Unica de reforgo
geotéxtil (J =800 kN/m) reduziu os recalques da superficie do subsolo para 31% dos recalques
medidos na se¢do nédo reforcada e a utilizacdo de duas camadas de geogrelha (J=500 kN/m)
reduziu os recalques para 28%.

Rui et al. (2020) realizaram uma série de ensaios em modelos bidimensionais que
simulavam plataformas de transferéncia de cargas apoiadas em colunas rigidas para avaliar a

influéncia da altura da plataforma (h), espacamento entre colunas (s) e didmetro da coluna (a).
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Foram consideradas trés alturas relativas da PTC (h/(s-a)) e trés valores de espagamento entre
colunas ((s-a)/a. As alturas relativas correspondem a 1/3, 2/3 e 1 e os espagamentos relativos
correspondem a 1, 1.5 e 2. Os autores concluiram que a transferéncia de cargas para a coluna
diminuiu significativamente com o aumento da altura relativa da PTC e reduziu gradualmente
com o aumento do espagamento relativo entre colunas.

De forma similar, Blanc et al. (2014) realizaram um estudo paramétrico utilizando
modelos de pequena escala em ensaios de centifuga para examinar a influéncia da espessura da
plataforma e do espacamento das estacas em aterros sobre solos moles. As diferentes
configuragdes de ensaio sdo comparadas em relacdo a tensdo transmitida ao solo mole, ao
recalque diferencial e a eficiéncia de transferéncia de carga. Os autores concluiram que a
utilizacdo de plataformas mais espessas e/ou espacamentos menores entre colunas aumenta a

transferéncia de carga e reduz recalques superficiais.

1.5.3 PTCs em aterros apoiados sobre colunas granulares

Apesar de ser mais utilizada sobre estacas, o comportamento das plataformas de
transferéncia de cargas quando construida sobre colunas granulares encamisadas, assim como
a aplicacdo de reforgo geossintético na base do aterro, tém sido alvo de estudos recentes. Em
aterros apoiados em colunas granulares, € comum a utilizacdo de uma camada granular sobre
as colunas, de 0,3 m ou mais, com a funcdo de distribuicdo de tensdes no topo da coluna e
drenagem do sistema (MITCHELL, 1981). A presen¢a da camada granular proporciona a
reducdo da concentracao de tensdes préximo ao topo da coluna, aumenta a capacidade de carga
do solo mole e reduz recalques diferenciais (Shahu et al., 2000; Deb, 2008).

Abdullah e Edil (2007) realizaram ensaios em um aterro teste construido sobre solo mole
para avaliar o desempenho de diferentes tipos de plataforma de transferéncia de carga apoiada
em colunas granulares compactados (chamados de 'geopiers’). Trés tipos de PTC foram
construidos: PTC refor¢ada com duas camadas de geogrelha (PTC catenaria), PTC reforcada
com trés ou mais camadas de geogrelha (PTC viga) e PTC reforcada de concreto. Os resultados
indicaram recalques diferenciais entre as colunas e o solo mole de fundagdo relativamente
baixos em todas as se¢des da PTC, sendo o menor registrado na plataforma com multicamadas
de reforgo.

Deb et al. (2011) elaboraram modelos laboratoriais de elementos Unicos de coluna
granular para avaliar o efeito de camadas granulares reforcadas e ndo reforcadas no

deslocamento vertical, capacidade de carga e abaulamento da coluna. Os autores concluiram
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que a presenca da camada granular aumenta a capacidade de carga da coluna, reduz o recalque
e reduz o abaulamento da coluna, a0 mesmo tempo que aumenta a profundidade de ocorréncia
do abaulamento. Também foi concluido que o reforco geossintético melhora significativamente
a capacidade de carga e reduz o recalque, além de reduzir ainda mais o didmetro de abaulamento
e sua profundidade.

Debnath e Dey (2017a) realizaram uma série de ensaios em modelos laboratoriais e,
posteriormente, simulacfes numéricas por meio de uma analise tridimensional de elementos
finitos para mostrar o efeito combinado de plataformas de areia refor¢cadas com geogrelha com
colunas de pedra encamisadas. A capacidade de carga do solo de argila mole foi aumentada em
2,68 vezes com a utilizacdo de colunas de pedra encamisadas, em 3,63 vezes com a aplicacdo
de PTCs ndo reforcadas e em 8,45 vezes quando utilizado reforco geossintético basal. Além
disso, a plataformas reforcadas reduziram o diametro de abaulamento em 79% enquanto
aumenta a profundidade do abaulamento em 53%.

Mehrannia et al. (2018) conduziram ensaios laboratoriais em larga escala para examinar
a capacidade de carga de colunas granulares flutuantes sob plataformas granulares néo
reforcadas e reforcadas com geogrelhas. Os autores concluiram que a combinacédo de colunas
granulares e plataformas granulares melhoram a capacidade de carga de solos moles e a
utilizacdo de geogrelha como reforco geossintético aumenta significativamente a sua eficiéncia.

Nayak et al. (2019) avaliaram o desempenho de colunas individuais, bem como de
grupos de colunas granulares em argila. Analises numéricas baseadas no método dos elementos
finitos foram realizadas para validar os resultados experimentais. A adicdo de uma camada
granular com geogrelha de refor¢o basal melhorou a capacidade de carga da coluna granular
em 198% e reduziu o didmetro de abaulamento em 82%.

Chen et al. (2022) investigaram o desempenho de aterros flutuantes apoiados por
colunas granulares encamisadas com e sem a presenca de uma camada granular com reforco
basal. A técnica de correlacdo de imagens digitais (DIC) foi aplicada para analisar o contorno
de deslocamento dos aterros flutuantes e a deformacao no reforco basal. Os autores observaram
que a utilizacdo do reforgo reduz o recalque na base e na crista do aterro, evita a flexdo das
colunas granulares abaixo da ponta do aterro e aumenta a resisténcia da coluna contra o

abaulamento.

35



1.5.4 Padrdes de deformacéo

Embora os trabalhos mencionados terem trazido contribui¢Ges significativas para
entendimento do comportamento de PTCs reforcadas e ndo reforcadas, ha a necessidade de
entender o motivo pelo qual as variaveis impostas tém trazido certos beneficios. A técnica de
ensaios de alcapdo tem sido um artificio experimental bastante usado para observacdo de
mecanismos, uma vez que permitem a utilizacdo de modelos bidimensionais com paredes
transparentes. Esses estudos associam ensaios de alcapdo com técnicas de correlacdo de
imagem digital, o que possibilita a visualizacdo dos padrdes de deformacao apresentados por
camadas granulares em aterros sobre apoios rigidos.

Costa et al. (2009) identificaram um mecanismo de ruptura comum em condic¢des
rasas, caracterizado pela formacao de superficies de ruptura sucessivas, com origem nos cantos
do alcapdo e que se propagam em direcdo ao seu centro (Figura 2.13). O trajeto seguido pela
superficie é determinado pela densidade do solo e pelo seu confinamento, fatores que
influenciam a dilata¢do do solo, e sua inclinacédo é afetada pelo nivel de tenséo e densidade do
aterro, sendo que a medida que a ruptura se propaga, a superficie tende a inclinar-se mais em
direcdo a vertical. Além disso, podem ocorrer multiplas superficies de falha dentro da massa do

solo, dependendo das condicGes locais.
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Figura 2.13. Esquema de propagacédo de superficies de ruptura em ensaio de algapéo
Fonte: Adaptado de Costa et al. (2009).

Rui et al. (2016) realizaram ensaios em equipamentos de alcapdo para analisar
diferentes padrdes de desenvolvimento do arqueamento do solo. A altura da camada de solo

granular, espagamento entre estacas, largura das estacas e granulometria da areia foram levados
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em consideracdo. Os ensaios utilizaram areia para simulacdo da camada granular e os padrdes
de deformac&o foram obtidos pela técnica de velocimetria de particulas por imagem (PIV). Os
padrdes de arqueamento observados foram semelhantes aos encontrados em aterros
estaqueados. Superficies de deslizamento triangulares se formam apds pequenos movimentos
dos alcap0es e trés tipos de padrbes de desenvolvimento de superficie de deslizamento foram
observados: desenvolvimento em forma de torre (TDP); expanséo triangular (TEP); e recalque
uniforme (ESP) (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Padr8es de evolucdo do arqueamento do solo: (a) TDP, (b) TEP, (c) ESP

Fonte: Adaptado de Rui et al. (2016).
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Os contornos de deslocamento tipicos para cara padrdo sdo mostrados na Figura 2.15.
Esses padrbes de deformacao fornecem informagdes sobre o comportamento do arqueamento
do solo em camadas granulares sobre apoios rigidos e podem ajudar na compreensdo da
transferéncia de tensGes no solo. Padrdes de deslocamento semelhantes foram observados por
Jenck et al. (2014), Pardo e Saez (2014) e Khatami, Deng e Jaksa (2019).
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Figura 2.15. Padr8es de evolucdo do arqueamento do solo: (a) TDP, (b) TEP, (c) ESP
Fonte: Adaptado de Rui et al. (2016).

Como continuidade de suas pesquisas, Rui et al. (2019) incluiram camadas de reforco
geossintético nas analises do desenvolvimento do arqueamento do solo em camadas granulares
utilizando o mesmo equipamento de al¢apdo. Neste estudo, foi utilizado o solo analdgico 2D e

a visualizacdo dos padrdes de deformagéo foi possibilitado pela utilizagéo a técnica de PIV. Foi
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observado que 0 aumento na rigidez a tracdo do geossintético é responsavel por reduzir o efeito
do arqueamento do solo e que a incluséo do reforco basal alterou os padrdes de deformagéo em
aterros estaqueados. Como uma versao modificada dos padrées TEP, TDP e ESP, os padrdes
de deformacdes formados a partir da inclusdo do reforgo passaram a apresentar arcos elipticos

concéntricos (CEP) se formando sob as mesmas condigdes (Figura 2.16).
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Figura 2.16. PadrBes de evolucdo do arqueamento do solo com CEP: (a) TDP, (b) TEP, (c) ESP
Fonte: Adaptado de Rui et al. (2019).

Os ensaios utilizando algapao tém se mostrado uma alternativa eficaz e economicamente
viavel para simular plataformas de transferéncia de cargas em aterros sobre estacas, entretanto

suas analises estdo restritas ao comportamento de PTCs sobre apoios rigidos, sendo, portanto,
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necessario um estudo que investigue o comportamento de PTCs construidas sobre colunas
granulares semirrigidas em relacdo aos seus mecanismos de transferéncia de cargas. A técnica
de modelagem fisica com solos transparentes se apresenta como uma alternativa viavel e com

grande potencial para simular este tipo de problema.

1.6 Solos transparentes

Diversos métodos que possibilitam a visualizacéo de fluxo de particulas e deformacdes
em solos tém sido testados ao longo dos anos com o intuito de fornecer informacGes para
resolucéo de problemas geotécnicos, como é o caso da utilizacdo de raios-X, combinados com
a utilizacdo de particulas de chumbo no solo, e técnicas como a Tomografia Axial
Computadorizada e a Imagem por Ressonancia Magnética. No entanto, a ampla aplicacéo
dessas técnicas é limitada pelo alto custo dos equipamentos e dificuldades na montagem
experimental e na interpretacéo dos resultados. Com o recente desenvolvimento em técnicas de
imagens digitais, houve o aparecimento de um novo método experimental que utiliza materiais
transparentes para modelar propriedades especificas do solo (ISKANDER, 2010).

Solos transparentes sdo meios bifasicos compostos por materiais translucidos e fluidos
de saturacdo com indices de refracdo correspondentes. A andlise das deformac6es em modelos
que utilizam solos transparentes pode ser realizada por meio de rastreamento de particulas
tingidas individuais; correlacdo de imagem digital (DIC) de padrGes de manchas em tons de
cinza, feitos pela refracdo da luz do laser e ar aprisionado e impurezas dentro do modelo de solo
transparente; correlacdo da intensidade do pixel da imagem com o grau de saturacdo e
temperatura; e uso de marcadores embutidos para quantificar as interacGes solo-reforgo. Os
materiais transparentes utilizados atualmente séo divididos em cinco familias (Tabela 2.1), com
base nas suas propriedades especificas e no tipo de solo mais adequado para modelagem
(ISKANDER; BATHURST; OMIDVAR, 2015).

1.6.1 Areia transparente

Uma areia transparente constituida de particulas de quartzo fundido (Figura 2.17)
saturadas com uma mistura de 6leos minerais de mesmo indice de refracdo foi desenvolvida
por Ezzein e Bathurst (2011) para utilizacdo em modelagem geotécnica em escala laboratorial.
Este material é obtido pela fusdo de cristais de quartzo a uma temperatura de aproximadamente

2000°C, seguida de resfriamento e é utilizado amplamente para fins industriais, como
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semicondutores, células solares, lentes de telescopios e microscopios, equipamentos de
telecomunicacdo e recipientes quimicos de vidro. O fluido utilizado para saturacdo das
particulas de quartzo deve ser seguro (baixa toxicidade), incolor, estavel e inodoro. Também

deve ter baixa volatilidade, baixa viscosidade e, preferencialmente, pH neutro.

Tabela 2.1. Resumo de propriedades das familias de solos transparentes

Silica amorfa Silica gel Hidrogel Quartzo fundido Laponite
indice de refragdo 1,442 1,442 1,333 1,458 1,336
) Fluxo de &gua no
Tipo de solo .
. . solo/ Argila saturada e .
adequado para Argila Areia . ; Argila mole
depositos ndo saturada
modelagem .
marinhos fracos
Peso especifico
9,4-16 11-14 10 134-16,4 10
saturado (KN/m3)
Angulo de atrito
190 - 36° 290 -420 - 440 - 59° -
drenado
Coeséo drenada
20 - 44 0 - 0 -
(kPa)
Coeséo ndo
35-250 0 0,005-10,012 0 0,3-0,42
drenada (kPa)
indice de
y 16-3 - 0,1-0,15 0,34 -0,54 16,6 — 20,6
compressao
Indice de
. 0,15-0,3 - 0,002 — 0,005 0,12-0,17 9,4
recompresséo
Condutividade 2,3x10-7— 1,5x10-4 - 7 x10-2 - 1,3x10-5- 5x10-9-
hidraulica (cm/s) 2,5 x10-5 7 x 10-3 6 x 10-8 2,1 x 10-5 1,6 x 10-6
Permeabilidade
L 0,0015-0,16 1-45 - 24-40 -
intrinseca (Darcy)
Oleo mineral e
mistura de solvente Mistura de 6leos
Fluido de saturacdo parafinico ou Agua minerais, ISTS ou Agua
salmoura de brometo solucéo de sacarose
de célcio
Viscosidade do fluido
de saturacdo em
0,0050 - 0,0036 0,0009 0,0022 —-0,2012 0,0009

temperatura ambiente
(Pa.s)

Nota: *ISTS — lodeto de sédio tratado com thiosulfeto de sodio
Fonte: Adaptado de Iskander, Bathurst e Omidvar (2015).

41



Figura 2.17. Particulas de quartzo fundido grossas e finas
Fonte: Ezzein e Bathurst (2011).

Ezzein e Bathurst (2011) realizaram uma série de ensaios utilizando graduagdes de
areia fina e grossa buscando identificar as propriedades geotécnicas do quartzo fundido. Foram
realizados ensaios a seco, saturados com agua e saturados com 6leo mineral para investigar a
influéncia do fluido de saturacdo nas propriedades mecéanicas. Os resultados dos ensaios de
cisalhamento direto (Figura 2.18) e triaxiais (Figura 2.19) mostraram que 0S materiais se
comportam de forma semelhante as areias naturais com formas de particulas angulares e

possuem angulos de atrito semelhantes. Os valores de angulo de atrito do solo obtidos a partir

dos ensaios estdo listados na Tabela 2.2.
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Figura 2.18. Cisalhamento direto em amostras de quartzo fundido fino saturado com 6leo mineral: (a) Gréfico
tens&o versus deslocamento, (b) Influéncia do tipo de fluido de saturacéo
Fonte: Adaptado de Ezzein e Bathurst (2011).
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Figura 2.19. Influéncia do tipo de fluido de saturacgdo e pressdo de confinamento na resposta tensdo-deformacéo
de amostras de quartzo grosso durante a compressao triaxial: (a) quartzo grosso - &gua, (b) quartzo grosso - 6leo,
(c) quartzo fino - &gua, (d) quartzo fino - 6leo
Fonte: Adaptado de Ezzein e Bathurst (2011).

Tabela 2.2. Angulos de atrito de pico e residuais de amostras de quartzo fundido de granulometria grossa e fina

Quartzo grosso Quartzo fino
Angulo de atrito Angulo de atrito Angulo de atrito Angulo de atrito
de pico (°) residual (°) de pico (°) residual (°)
Fluido c=0, Secantey c=04 Secantey =04 Secante, =0, Secantey

Cisalhamento direto

Seco 43 41-45 36 35-43 42 41-46 37 35-41
Agua 45 42-47 40 35-42 44 42-46 39 37-42
Oleo 42 42-45 39 37-40 43 42-47 40 38-44

Compressao triaxial

Seco 44 43-49 42 41-45 50 54-48 45 44-49
Agua 45 43-50 41 40-45 51 55-49 45 43-46
Oleo 44 43-46 42 41-43 49 54-47 43 42-43

Nota: a Envoltéria de ruptura linear nica forgada para a origem, b Envoltéria de ruptura linear desde a origem até cada ponto de dados
Fonte: Ezzein e Bathurst (2011).
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Os autores identificaram as seguintes vantagens na utilizagéo do quartzo fundido para
simulacdo de areias transparentes em relacéo a outros materiais descritos na literatura:
a) As particulas sdo resistentes, com quebra desprezivel no 6leo e ndo se deformam
plasticamente sob carga.
b) As particulas ndo contém vazios de ar internos que possam dificultar a remocé&o do ar.
c) As particulas ndo reagem quimicamente nem absorvem o fluido dos poros do 6leo.
d) O indice de refracéo e a transparéncia do 6leo incolor séo estaveis com o tempo.
e) Ha uma profundidade visivel clara de 120 mm (quartzo fundido grosso) (Figura 2.20).

f) O material de quartzo fundido e os 6leos minerais sdo baratos.

aant

Quartzo fundide seco

Quartzo fundide saturado
o i i g
. ‘solo transparente”,

Figura 2.20. Transparéncia do solo de quartzo fundido em condicéo saturada e ndo saturada
Fonte: Ezzein e Bathurst (2011).

1.6.2 Argila transparente

A Laponite RD® consiste em um silicato sintético em camadas, com particulas de
geometria relativamente uniforme, em forma de disco com altura de 0,92 nm e didmetro de 25
nm. O material é comercializado em forma de p6 com particulas transparentes, embora
aparentem ser brancas por conta do indice de refracdo da luz, possuindo teor de umidade inferior
a 10% e indice de refracdo igual a 1,5 (WALLACE; RUTHERFORD, 2015). Dada suas
caracteristicas, a Laponite RD® tem sido usada como uma argila sintética transparente, a qual,
a partir da sua hidratacdo com agua, permite a simulacao de argilas moles em modelos fisicos
geotécnicos (Figura 2.21). Para a confeccdo da argila transparente, o po é disperso em agua

destilada, com o auxilio de um misturador mecénico, resultando na hidratagéo e inchamento do
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material. Apds isso, 0 solo transparente deve ser despejado em um recipiente para consolidacao.
E importante que os recipientes estejam cobertos ou selados para evitar a evaporacéo do fluido

de saturacao.

Figura 2.21. Solo transparente de Laponite RD®
Fonte: Wallace e Rutherford (2015).

A férmula molecular da Laponite RD®, composta por sddio, silicio, magnésio, litio,
flGor, oxigénio e hidrogénio (RUZICKA; ZACCARELLI, 2011), é mostrada a seguir:

NoJf7[(51'81‘/195,45141'0,3)020(01'1)4]_0'7 (2.4)

A argila transparente de Laponite RD® é uma argila esmectita sintética com estrutura
e composicdo muito semelhantes as da argila mineral natural hectorita. Ela é um silicato de
magnésio hidratado em camadas, pertencente a familia dos filossilicatos, composto por folhas
de 6xido de magnésio com configuracdo octaédrica posicionadas entre duas folhas paralelas de
silica com configuracdo tetraédrica, como mostrado na Figura 2.22 (RUZICKA,
ZACCARELLI, 2011).

Quando dispersa em agua, a Laponite RD® passa por um processo de hidratagdo e
inchago. A liberacdo de ions Na+ resulta em uma carga negativa nas faces da Laponite RD®,
formando camadas duplas ao redor das particulas, enquanto a protonacdo dos grupos OH,
localizados nas bordas da estrutura cristalina, forma uma carga positiva. 1sso leva a formacao
de uma dispersao coloidal de particulas em forma de disco, como ilustrado na Figura 2.23, com
um didmetro de 25 nm e uma espessura de 1 nm. Essas particulas apresentam cargas negativas

nas faces e cargas positivas nas bordas, o que cria um gel transparente devido a dispersao
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uniforme das particulas carregadas na solucdo (PIEROZAN et al., 2022; RUZICKA,;
ZACCARELLI, 2011).
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Figura 2.22. Diagrama da estrutura atdmica da Laponite RD®
Fonte: Adaptado de Pierozan et al. (2022).

Figura 2.23. Configuragdo das particulas de Laponite RD® quando hidratadas com &gua
Fonte: Adaptado de Pierozan et al. (2022).

Wallace e Rutherford (2015) analisaram as propriedades geotécnicas da argila
transparente preparada com a Laponite RD®. Para o estudo foram utilizadas amostras com
concentragdo de Laponite RD® entre 4% e 4,5%, uma vez que o aumento da concentragdo do
po resultou no aumento da viscosidade do material, dificultando a utilizagdo do misturador em
sua preparacao, assim como o0 aumento do indice de vazios da amostra. Os valores dos limites
de Atterberg encontrado pelos autores estdo listados na Tabela 2.3, juntamente com 0s
resultados dos estudos de Al-Mukhtar et al. (2000) e EI Howayek (2011). Os autores também
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verificaram a resisténcia ndo drenada da argila sintética, por meio de vane shear test, resultando
em resisténcias de pico iguais a 0,30 kPa, 0,34 kPa, e 0,40 kPa para misturas com 4%, 4,25% e

4,5 % de concentracdo de Laponite RD®.

Tabela 2.3. Limites de Atterberg: Laponite RD®

Limite de liquidez ~ Limite de plasticidade  Indice de plasticidade

Wallace e Rutherford (2015) 1150 240 910
Al-Mukhtar et al. (2000) 1050 250 800
El Howayek (2011) 1280 180 1100

Fonte: Adaptado de Wallace e Rutherford (2015).

Beemer et al. (2016) indicam que a preparacdo de argilas sintéticas com maiores
concentracdes de Laponite RD gera amostras com maior densidade e resisténcia e com isso,
uma menor compressibilidade, aumentando a aplicabilidade do material. Para isso, 0s autores
sugerem a adicdo Pirofosfato de Sédio Decahidratado (PSD), o que resulta em misturas de
menor viscosidade, permitindo a saida de bolhas de ar apos sua confeccao e, consequentemente,
contribuindo para a transparéncia do material, como é mostrado na Figura 2.24, com amostras

preparadas com 12% de silicato, contendo diferentes concentracfes de PSD.

Figura 2.24. Transparéncia da argila sintética com concentragdes de PSD de: (a) 0,70%, (b) 0,96%, (c) 1,5%
Fonte: Beemer et al. (2016).

Pierozan et al, (2022) realizaram ensaios para avaliacdo de transparéncia da argila
sintética transparente e identificaram que o tempo de envelhecimento da amostra, o teor de
Laponite RD® e a dosagem de PSD sdo fatores relevantes que afetam a transparéncia do
material. Neste caso, uma diminui¢éo acentuada na transparéncia do material foi observada para
amostras com concentracdo de Laponite RD® acima de 5%. A auséncia do PSD na solug&o
resultou no aumento da rigidez durante a mistura e, consequentemente, em uma baixa
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trabalhabilidade, permitindo a formacéo de bolsdes de ar que contribuiram para a diminuicao
da transparéncia do material. Percebeu-se que o uso de PSD facilitou consideravelmente a
mistura, melhorando a transparéncia das amostras.

A concentracdo de Laponite RD® na preparacdo da argila sintética e a influéncia da
adicdo de PSD em suas propriedades geotécnicas tem sido alvo de pesquisas recentes. Ads,
Iskander e Bless (2020) realizaram a medi¢&o da resisténcia ndo drenada da argila sintética pelo
ensaio de Ball Penetromer Test (BPT), utilizando concentracdes de Laponite RD® iguais a
4,5%, 9,0% e 13,5%, em misturas preparadas com agua de torneira ou agua deionizada, com e

sem a presenca do PSD, cujos resultados sdo indicados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Resisténcia ndo drenada: Laponite RD®
Crapr Cpsp 7 dias 14 dias 28 dias
4,5% - 0,43 kPa 0,60 kPa 0,62 kPa

9,0% 0,405% 0,80 kPa 0,95 kPa 1,00 kPa

Agua de
torneira

13,5% 1,992% 1,05 kPa 1,35 kPa 1,35 kPa

4,5% - 0,56 kPa 0,60 kPa -

9,0% 0,405% 1,00 kPa 1,04 kPa -

Agua

deionizada

13,5% 1,992% 1,23 kPa 1,28 kPa -
Fonte: Ads, Iskander e Bless (2020).

Almikati et al. (2023) realizaram a caracterizacdo da argila sintética por meio de
ensaios de determinacdo de limite de liquidez, limite de plasticidade, consolidacdo e ensaios de
palheta. O limite de liquidez encontrado foi de 1,2, enquanto o limite de plasticidade foi de 200.
Os resultados dos ensaios de adensamento indicam que, para amostras com diferentes
concentracOes, a medida que o teor de Laponite RD® aumenta, os indices de compressao e
expansdo diminuem (Tabela 2.5). A resisténcia ndo drenada da argila sintética foi medida para
30 amostras com diferentes concentracdes de Laponite RD® e PSD, por meio de ensaios de

palheta. Os valores obtidos estdo listados na Tabela 2.6.

Tabela 2.5. indices de compressdo e expansio obtidos no ensaio de adensamento

Crap 4% 5% 6% 8% 11%
Crsp 0,00% 0,06% 0,06% 0,10% 0,41%
Cc 16,63 13,95 9,10 9,65 9,34
Cs 6,05 5,27 4,49 4,61 3,91

Fonte: Ads, Iskander e Bless (2020).
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Tabela 2.6. Resisténcia ndo drenada na argila sintética medida no ensaio de palheta

Su (kPa)

Crar (%) Cpsp (%0) 1 dia 7 dias 14 dias 28 dias
2 0,00 0,001 0,001 0,001 0,080
3 0,00 0,027 0,053 0,080 0,166
3 0,03 0,001 0,047 0,040 0,107
3 0,06 0,001 0,040 0,040 0,093
3 1,77 0,001 0,001 0,001 0,033
4 0,00 0,117 0,120 0,150 0,185
4 0,03 0,060 0,080 0,100 0,110
4 0,06 0,040 0,047 0,080 0,120
4 0,44 0,001 0,067 0,073 0,087
4 0,88 0,001 0,040 0,027 0,087
5 0,00 0,260 0,313 0,346 0,405
5 0,06 0,053 0,200 0,233 0,295
5 0,43 0,001 0,087 0,186 0,226
5 1,71 0,001 0,047 0,093 0,147
5 3,32 0,001 0,060 0,053 0,040
6 0,00 0,400 0,426 0,573 0,715
6 0,06 0,280 0,346 0,475 0,599
6 0,43 0,020 0,180 0,229 0,326
6 1,69 0,007 0,093 0,120 0,186
6 3,28 0,001 0,107 0,132 0,172
8 0,00 1,059 1,212 1,542 1,851
8 0,10 0,566 0,666 0,773 1,026
8 0,43 0,226 0,499 0,553 0,592
8 1,65 0,033 0,293 0,355 0,425
8 3,21 0,053 0,213 0,240 0,288
9 0,42 0,599 0,932 1,012 1,172
11 0,10 1,658 2,031 2,056 2,084
11 0,41 0,939 1,192 1,319 1,456
11 1,58 0,466 0,979 1,232 1,272
11 3,07 0,353 0,886 1,239 1,300

Fonte: Ads, Iskander e Bless (2020).

1.6.3 Modelos fisicos com uso de solos transparentes

Os solos transparentes tém sido utilizados para modelagem fisica de problemas

geotécnicos em diversos estudos. Ademais, pesquisas recentes apresentam a possibilidade da
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utilizacdo da técnica para simulacdo de solos reforcados com geossintéticos. De Guzman e
Alfaro (2016, 2018) elaboraram um modelo fisico em escala laboratorial para compreender o
comportamento de aterros rodoviarios construidos sobre fundacbes de turfa com tecido
geotéxtil em toda sua base, utilizando um solo transparente composto de silica e liquido de
saturacdo compativel Figura 2.25. A determinacdo das deformac@es espaciais foi realizada com
0 auxilio da técnica de velocimetria por imagem de particulas (PIV). Foi identificado que o
recalque do solo foi razoavelmente simulado no modelo fisico em escala de laboratério. Os
autores também realizaram ensaios em se¢6es de teste construidas apenas com geotéxtil na base
e com geotéxtil e veludo cotelé. A utilizacdo do modelo fisico contribuiu para melhorar a
compreensdo dos mecanismos operacionais envolvidos no desempenho das duas secdes de
teste. Os padr6es de deslocamento do PI1V indicam que o aterro com camada geotéxtil e veludo
cotelé tem menos recalques e movimentos laterais na fundacdo em comparacdo com o aterro

apenas com camada geotéxtil.

CELULA DE CARGA Qi

PLACA DE APLICACAQ
DE CARGA

_CAMERA

'

Figura 2.25. Configuragéo de ensaio com modelo fisico de aterro rodoviario com reforgo basal utilizando solos
transparentes
Fonte: De Guzman e Alfaro (2018).

Ding et al. (2020) elaboraram um novo modelo de equipamento e seu método de ensaio
para visualizagéo do efeito de arqueamento do solo, desenvolvidos com base na técnica de solos
transparentes de quartzo fundido e velocimetria por imagem de particulas (Figura 2.26). Foi
explorado o desenvolvimento do arqueamento de solo com o recalque do solo de fundagé&o.
Foram analisadas as variagdes no recalque do aterro em diferentes cotas e distancias do centro

da estaca e posteriormente discutido o efeito do espagamento entre estacas no recalque do
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aterro. Este estudo forneceu uma nova solugdo para a compreensdo do efeito espacial do

arqueamento do solo em aterros apoiados em estacas.

FILME DE LATEX
SOLO TRANSPARENTE (REFORGO) TR

FILME DE LATEX (REFORCO)

iy FILME DE LATEX
VEDAGCAO Y RS (BARREIRA)

CAPITEL || 7.~

PARAFUSO COM
AGUA PORCA DUPLA
/ FILME DE LATEX
APOIO RIGIDO ESTACA (BARREIRA)
(a) (b)

Figura 2.26. Modelo fisico de aterro sobre estacas utilizando solos transparentes: (a) esquema, (b) fotografia
Fonte: Ding et al. (2020).

Zhang et al. (2018), conduziram uma série de testes bidimensionais de alcapdes com
solo transparente de quartzo fundido (Figura 2.27), com o intuito de investigar os fendmenos
de arqueamento do solo sob carregamento ciclico da sapata. A técnica de PIV foi adotada para
investigar o campo de deformacgdo no solo transparente. Foram explorados trés fatores de
influéncia (altura de aterro, frequéncia de carga e refor¢o geossintético) nos fenbmenos de
arqueamento do solo sob carga ciclica de sapata. A inclusdo de reforco geossintético melhorou

a estabilidade do arqueamento do solo sob uma carga ciclica da base.

PLACA DE APLICACAO
DE CARGA

s

SOLO
TRANSPARENTE 3
CELULA DE PRESSAO

.-.vw’J"...‘."—w-.—'n —

ALCAPAO T e ALCAPAO
BASE FIXA

Figura 2.27. Ensaio de algapdo com solo transparente
Fonte: Zhang et al. (2018).

51



Zhou et al. (2019) realizaram um estudo experimental com modelos fisicos em escala
reduzida para visualizagdo do efeito de abaulamento em colunas granulares encamisadas,
utilizando solo transparente de quartzo fundido. Foram medidos o desenvolvimento do
abaulamento das colunas e o0 campo de deslocamento do solo circundante. Quando comparado
com resultados experimentais e tedricos existentes, o sistema de teste do modelo desenvolvido
se mostrou adequado para simular o comportamento de colunas granulares encamisadas.

Chen et al. (2019) realizaram ensaios em sapatas apoiadas em solos transparentes nao
reforcados e reforcados com geotéxteis (Figura 2.28). Foi utilizada a areia transparente de silica
fundida saturada em 6leo. Camadas de refor¢o com diferentes comprimentos foram colocadas
em espagamentos verticais de 0,25B e 0,5B, com profundidades de reforgo variando de 0,5B a
2B, e larguras de reforco variando de 1B a 7B, sendo B a largura da sapata. A deformacéo das
camadas de reforco e do solo foi monitorada por meio de cameras digitais com auxilio de um
transmissor laser para evidenciar a deformacdo das camadas de reforco. Concluiu-se que a
utilizacdo de solo reforcado com geotéxteis pode melhorar a capacidade de suporte de

fundacdes rasas.

h

SISTEMA DE B SAPATA
APLICACAO DE
CARGA _ Hf/
e 7
A Dy ? REFORCO
1 —

:

6B(24cm)

12.5B(50cm)
(b)

Figura 2.28. Modelo fisico de sapatas apoiadas em solos transparentes reforcados e nao reforgados: (a)

configuracdo de ensaio, (b) esquema do modelo fisico
Fonte: Chen et al. (2019).

Chen et al (2021a) realizaram ensaios de placas em escala laboratorial em solos
transparentes reforcados com geogrelhas biaxiais de polipropileno (Figura 2.29). O modelo foi
elaborado com areia transparente confeccionada com silica fundida e uma mistura de 6leos

como fluido de saturagdo. A influéncia do comprimento da armadura e do nimero de camadas
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de armadura na resposta carga-recalque da fundagdo em solo armado foi avaliada variando o
comprimento da armadura e 0 nimero de camadas da geogrelha, cada uma espagada em 25%
da largura da sapata. As deformacGes das camadas de reforco e do solo sob carregamento em
faixa foram examinadas com auxilio de transmissores laser (para iluminar o reforco da
geogrelha) e camera digital. Uma andlise numérica foi utilizada para estudar a fratura da
geogrelha considerando a geometria dos testes do modelo. Os resultados da modelagem fisica
e numérica da fundacdo em solo reforcado revelam que a fratura da geogrelha poderia iniciar

na camada inferior de reforco e progredir para as camadas superiores subsequentes.

820 mm

Figura 2.29. Modelo fisico de solo reforcado com geogrelhas para ensaio de placa utilizando solos transparentes
Fonte: Chen et al (2021a).

Gao et al. (2022a, 2022b) compararam a capacidade de carga e as caracteristicas de
deformacdo de fundagbes reforcadas com geogrelhas com diferentes tipos de geogrelhas
(uniaxiais, biaxiais, triaxiais) e diferentes camadas de refor¢co (N =1, 2, 3) em testes de modelos
de solo transparentes em escala reduzida Figura 2.30. As imagens do modelo de fundagéo foram
captadas pelo transmissor laser e camera digital. Estas imagens foram posteriormente
analisadas para estudar a deformacdo da fundacdo de diferentes casos pela técnica de
processamento digital de imagens. Os autores ainda realizaram ensaios laboratoriais de
carregamento estatico em fundacgdes de solo transparente reforgadas com geogrelha biaxial de
acido polilatico e estudaram o mecanismo de reforco e o modo de ruptura da fundacdo
reforcada. O diferente comportamento de recalque entre fundagGes reforcadas com diferentes
nameros de camadas de reforco foi estudado variando o nimero de camadas da geogrelha. Os
deslocamentos do modelo foram registrados com camera industrial e a deformacéo dos reforcos
foi monitorada por sensores Fiber Bragg Grating (FBG). Os resultados indicaram que a
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geogrelha pode efetivamente melhorar a capacidade de suporte da fundagdo. A medida que o

numero de camadas de refor¢co aumenta, o efeito de melhoria é mais significativo.

ESTRUTURA DE REACAO

ATUADOR
HIDRAULICO

HASTE DE
CARREGAMENTO

SAPATA

REFORCOS

Figura 2.30. Esquema de modelo fisico de fundacao reforgada com geogrelhas utilizando solos transparentes
Fonte: Gao et al. (2022a).

Souza, Araujo e Zornberg (2023) elaboraram modelos fisicos em escala reduzida para
avaliar o efeito do carregamento em colunas granulares convencionais e encamisadas em argila
mole (Figura 2.31). No modelo foi utilizado o solo transparente confeccionado com Laponite
RD® para simulacdo da argila mole e os deslocamentos no interior do material foram
observados com o auxilio da técnica PIV. Ressalta-se que a argila transparente apresentou
propriedades semelhantes a argilas naturais, quando considerado o efeito de escala e sua

utilizacdo no modelo fisico permitiu analisar de forma satisfatoria o problema em questdo.

i o e R T

(@) (b)
Figura 2.31. Modelo fisico de coluna granular encamisada utilizando solos transparentes: (a) Caixa teste, (b)
vista frontal
Fonte: Souza, Araudjo e Zornberg (2023).
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Tendo em vista o potencial dos solos transparentes quanto a modelagem fisica de
problemas geotécnicos, em especial de solos reforgados com geossintéticos, o presente estudo
propde a elaboracao de um modelo fisico em escala reduzida utilizando um sistema estratificado
de solos transparentes para estudo do comportamento de aterros sobre colunas granulares
encamisadas com PTC reforcada.

Em resumo, s solos transparentes tém sido usados para modelagem fisica em estudos
geotécnicos, especialmente na simulacdo de solos refor¢cados com geossintéticos. Pesquisas
como as de De Guzman e Alfaro (2016, 2018) e Ding et al. (2020) utilizaram solos transparentes
e técnicas de PIV para estudar comportamentos de recalque e arqueamento do solo, revelando
resultados realistas. Zhang et al. (2018) e Zhou et al. (2019) investigaram o efeito do reforgo
geossintético e a deformacao de colunas granulares. Estudos de Chen et al. (2019, 2021a) e Gao
et al. (2022a, 2022b) mostraram que 0 uso de solos transparentes e geogrelhas melhora a
capacidade de suporte das fundagbes. Souza, Araujo e Zornberg (2023) usaram argila

transparente para modelar colunas granulares, destacando sua eficacia
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a caracterizacdo da pesquisa e delimitacdo de suas
etapas, com definicdo de métodos e materiais utilizados em sua execuc¢do. O presente estudo
consiste em uma pesquisa experimental que visa a analise do comportamento mecanico de um
modelo fisico em escala reduzida para avaliagdo de pardmetros influenciadores no
comportamento de plataformas de transferéncia de cargas (PTC) refor¢adas com geossintéticos
construidas sobre colunas granulares encamisadas em fundacdo em solo mole. O material
granular da PTC e o solo mole foram simulados por meio de um sistema estratificado de solos
transparentes, que possibilita a visualizagdo do campo de deslocamentos do modelo, com o
auxilio de um plano vertical de particulas marcadoras opacas, 0 que possibilita a avaliacdo do
comportamento da PTC por meio de correlacdo digital de imagem (DIC). Os materiais
geossintéticos foram simulados utilizando materiais alternativos com propriedades equivalentes

aos do protdtipo, considerando o fator de escala do modelo.

3.1 Modelo fisico em solos transparentes

Foi desenvolvido um modelo fisico 1g, em escala reduzida 1:10 (laborat6rio:campo),
visando simular uma base granular reforcada com geossintéticos, atuando como uma
plataforma de transferéncia de cargas, construida sobre uma fundacédo em solo mole melhorada
por colunas granulares encamisadas com geotéxteis (Figura 3.1).

O modelo foi abrigado em uma caixa de acrilico cujas dimenses internas sédo de 400
mm de comprimento, 200 mm de largura e 400 mm de altura. O solo mole foi simulado usando
uma camada de 150 mm de argila sintética transparente, confeccionada com uso de Laponite
RD® e Pirofosfato de sodio decahidratado (PSD), reforcado por meio da utilizagdo de duas
colunas granulares encamisadas de 50 mm de didmetro. Para minimizar o atrito entre o solo
mole e a caixa de acrilico, a superficie interna das paredes da caixa foram revestidas com uma
fina camada de vaselina liquida e depois cobertas com uma folha de filme de poliéster.

Como material de preenchimento da coluna granular foi adotada uma camada de gréos
de quartzo fundido de granulometria fina, resultantes da moagem do material granular da
camada de base, e o0 encamisamento da coluna foi simulado utilizando TNT. Uma camada de
espuma D28 de 6¢cm de altura foi posicionada na base do modelo com o intuito de simular o
efeito de adensamento do solo mole quando submetido a aplicacdo de um carregamento. A
camada de base granular utilizada como plataforma de transferéncia de cargas (PTC) foi
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composta por camadas alternadas de areia sintética transparente e reforco geossintético, quando

Célula de carga

avaliado.

|
[ — Placa rigida
=) Poliestireno
=2
T Material granular (Quartzo fundido)

2
s Q Geogrelha
N Geotéxtil de separacao

a Coluna granular encamisada

50 Solo mole (Laponite RD®)
o T Espuma
)
J 400 J

A d

Figura 3.1. Layout detalhado do modelo fisico

Fonte: Autora.

Entre a PTC e a camada de solo mole foi posicionado geotéxtil de separacdo de baixa
rigidez para impedir a mistura entre os materiais da PTC e da argila mole. Sobre a PTC foi
colocada uma placa de poliestireno de 100mm de altura, usada para proporcionar uma interface
flexivel entre a placa de carregamento e a PTC, visando reproduzir o comportamento flexivel
do corpo do aterro. O modelo apresenta um plano vertical constituido de particulas opacas na
camada de solo mole e nas camadas granulares da PTC, que foi utilizado para analise dos
deslocamentos por meio de correlagcdo de imagem digital (DIC), utilizando o software Ncorr.
As dimensBes adotadas no modelo fisico e as dimensdes correspondentes do prototipo,

considerando a escala empregada, séo listadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Dimensdes do modelo fisico e prototipo

Propriedade Modelo fisico Prototipo
Espessura da camada de solo mole 150 mm 1,50 m
Espessura da PTC 75 mm 0,75m
Diametro da coluna 50 mm 0,50 m
Espagcamento entre colunas 125mma200 mm 1,25ma2,00m

Fonte: Autora.
57



Para a concep¢do dos modelos fisicos apresentados no programa experimental, foram
ensaiados 10 modelos fisicos, cujas propriedades estdo mostradas na Tabela 3.2, que buscaram
ao longo de todo o processo sanar problemas associados a qualidade das imagens, rigidez de

encamisamento a ser considerado e espacamento entre colunas.

Tabela 3.2. Programa de ensaios

Namero de Espacamento entre Material do PTC transparente Quantidade de
colunas colunas (mm) encamisamento camadas de reforco
1 2 200 Oxford Sem PTC 0
2 2 200 Oxford Né&o 0
3 1 - Oxford Né&o 0
4 1 - TNT 40 Né&o 0
5 2 200 TNT 20 Sim 0
6 2 200 TNT 80 Sim 0
7 2 125 TNT 80 Sim 0
8 2 125 TNT 80 Sim 1
9 2 200 TNT 80 Sim 1
10 2 200 TNT 80 Sim 2

Fonte: Autora.

Os ensaios 1, 2 e 3 foram conduzidos para estabelecer a metodologia de execucdo da
coluna granular encamisada. Nestes ensaios, ndo se utilizou a PTC transparente, concentrando-
se na avaliacdo da capacidade de carga e deformacdo das colunas durante o ensaio de
compressdo. Observou-se gque o tecido empregado no encamisamento das colunas granulares
se mostrou excessivamente rigido para as tensGes aplicadas, levando a decisdo de testar
diferentes materiais nos ensaios subsequentes (modelos 4, 5 e 6). Nestes novos modelos, foram
testados TNTs de diferentes rigidezes, comecgando a incorporar a PTC transparente para analisar
0 impacto da rigidez do encamisamento no arqueamento do material granular da plataforma. A
escolha do TNT 80 para os modelos subsequentes se deu pela sua conformidade com os
geossintéticos de encamisamento utilizados comercialmente, além de permitir uma observacao
adequada da deformacéo dos solos transparentes. A partir dessa defini¢do, foram concebidos
0s modelos 7, 8, 9 e 10, com variagdo no espacamento entre colunas e quantidade de camadas
de reforco na PTC.

Abdelhamid et al. (2023) conduziram uma revisao da literatura acerca dos fatores que

influenciam o comportamento de colunas granulares encamisadas. Os autores observaram que
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0 espacamento entre colunas geralmente varia de duas a trés vezes o didmetro da coluna e
melhorias significativas raramente sdo observadas além desse intervalo. Dessa forma, foi
estabelecida inicialmente uma distancia de 125 mm entre as colunas nos modelos 7 e 8, 0 que
corresponde a 2,5 vezes o diametro da coluna (D), para examinar o desempenho tanto da
plataforma reforgada quanto da n&o reforgada. Em seguida, foram conduzidos testes com
espacamentos maiores do que os habitualmente utilizados, por meio dos modelos 9 e 10, a fim
de avaliar o impacto do reforco geossintético quando o espacamento entre as colunas é
aumentado para 5 vezes o didmetro da coluna.

Para o presente estudo, foram selecionados os cinco modelos fisicos destacados na
Tabela 3.3 com o objetivo de investigar a influéncia do espacamento entre as colunas granulares
encamisadas na capacidade de carga do sistema, assim como o efeito do reforco geossintético
na PTC em cada caso especifico. As configuracdes dos modelos fisicos antes do ensaio de

compressédo sdo apresentadas nas Figuras 3.2 e 3.3.

Tabela 3.3. Modelos fisicos selecionados para analise

) NUmero de camadas Espagamento entre
Ensaio
de reforgo colunas (mm)
S125R00 0 125
S125R01 1 125
S200R00 0 200
S200R01 1 200
S200R02 2 200

Fonte: Autora.

Figura 3.2. Modelos fisicos: (a) S125R00, (b) S125R01
Fonte: Autora.
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Figura 3.3. Modelos fisicos: (a) S200R00, (b) S200R01, (c) S200R02
Fonte: Autora.

3.2 Argila mole transparente

Para simulacdo da argila mole serd utilizada uma argila sintética transparente
produzida pela mistura de Laponite RD® (Figura 3.4a), pirofosfato de sédio decahidratado
(PSD) (Figura 3.4b) e agua destilada, feita com auxilio de misturador mecanico. A adicao de
PSD resulta em uma mistura menos viscosa sem que haja a reducéo da resisténcia do material,
0 que permite a saida de bolhas de ar durante a preparacao da argila sintética e contribui para a
transparéncia do material. A argila transparente foi preparada com concentrac6es de Laponite
RD® e PSD de 7% e 0,075% respectivamente, calculadas a partir das Equagfes 3.1 e 3.2. As
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quantidades de cada material empregados na preparacao da argila transparente séo apresentadas
na Tabela 3.4.

(@) (b)

Figura 3.4. Materiais utilizados na confeccao da argila transparente: (a) Laponite RD®, (b) PSD

Fonte: Autora.

Wiaponite (3.1)
C (%) =
Laponite (%) WLaponite + WAgua + Wpsp
Whpsp (3.2)

Cpsp (%) =
rsb WLaponite + WAgua + Whrsp

Em que Cpaponite € @ concentragdo de Laponite RD (%); Cpsp, @ concentragéo de
PSD (%); Wiaponite: @ Massa de Laponite RD® (g); Wpsp, @ massa de PSD (g); e W iguar @

massa de agua ().

Tabela 3.4. Materiais utilizados na preparacéo da argila transparente

Material Quantidade
Laponite RD® 327,44 ¢
Pirofosfato de s6dio decahidratado 10,20 ¢
Agua 4000,00 g
Wrotal 4337,64 ¢

Fonte: Autora.

Para a confeccdo da argila transparente, inicialmente € feita a mistura da agua destilada
com o PSD, utilizando agitador mecanico, por cinco minutos a uma frequéncia de rotacdo de
3000 rpm. Entdo é feita a adi¢do da Laponite RD®, de forma gradual e uniforme, por um
intervalo de tempo de um minuto e a mistura segue em agitacdo por dez minutos. Apos esta

etapa a argila transparente passa por um periodo de consolidacdo de 10 dias para que alcance
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0s parametros de resisténcia necessarios para a utilizacdo no modelo. Na Figura 3.5 é mostrado
o nivel de transparéncia obtido ap6s 10 dias de consolidacdo da argila sintética em uma amostra

com 10 cm de espessura.

-
-
»
-
| 4
-
|
=
e
-
=
-
@&
-
=
-
—
-
-
-
(2
-
-
=
—
>

Figura 3.5. Argila sintética transparente apds 10 dias de consolidacgao
Fonte: Autora.

Para caracterizagdo da resisténcia ao cisalhamento da argila transparente foram
realizados ensaios de compressdo triaxial do tipo UU conforme a ASTM D2850 (2015). Para
0s ensaios triaxiais, foram utilizados corpos de prova de argila transparente com dimensdes de
5 cm de didmetro e 8 cm de altura, que foram colocados nos moldes cilindricos, com a presenga
da membrana de latex, antes da consolidagcdo do material. A reducéo da altura do corpo de
prova, em relacdo as dimens@es indicadas em norma, se deu pela necessidade de reducéo do
efeito de flambagem do corpo de prova durante a realizacdo do ensaio. Na Figura 3.6a é
apresentado o molde cilindrico utilizado para a confeccdo dos corpos de prova, na Figura 3.6b
tem-se o molde preenchido com a argila transparente e na Figura 3.6¢c mostra-se o corpo de
prova desmoldado. Nas Figura 3.7a e 3.7b sdo mostradas a camara e a prensa utilizadas no
ensaio de compressdo triaxial. Foram aplicadas tensdes confinantes de 25 kPa, 50 kPa e 100
kPa e os ensaios foram realizados a uma velocidade de 0,05mm/min.
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(a) (b) (©
Figura 3.6. Confeccéo dos corpos de prova de argila transparente: (a) Molde cilindrico, (b) Molde preenchido
com a argila transparente, (c) Corpo de prova desmoldado

Fonte: Autora.

(b)

Figura 3.7. Equipamento utilizado no ensaio triaxial: (a) cAmara, (b) prensa

Fonte: Autora.

3.3 Material granular da PTC

A areia artificial transparente empregada na plataforma de transferéncia de cargas foi
constituida de particulas de quartzo fundido (Figura 3.8) saturadas com uma mistura de
petrolato liquido e 6leo de terebentina, com indices de refragdo compativeis, de modo a garantir
a transparéncia do material. O quartzo fundido utilizado no modelo foi obtido a partir de rejeitos
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de fabricagdo de produtos de vidro de quartzo que passaram por um processo de moagem e

peneiramento com o intuito de alcancar a granulometria ideal para utilizagdo no modelo.

Figura 3.8. Particulas de quartzo fundido

Fonte: Autora.

Para garantir a transparéncia do material granular, este deve estar saturado com liquido
que apresente indice de refracdo compativel com o quartzo fundido. Tendo em vista a dificil
obtencdo de um unico liquido que atenda a este requisito, Santos (2023) utilizou um fluido de
saturacdo composto pela mistura de petrolato liquido e éleo de terebentina com indices de
refracdo de 1,4400 e 1,4779, respectivamente, a uma proporc¢éo de 1:1, em massa. A Figura 3.9
apresenta o nivel de transparéncia obtido na mistura. A confeccdo da PTC, incluindo as
proporgdes dos liquidos utilizados para saturagdo, seguiu os procedimentos metodoldgicos
propostos por Santos (2023).

©  LABDRATORIO DE G

(b)

Figura 3.9. Nivel de transparéncia do quartzo fundido: (a) Seco, (b) Parcialmente saturado, (c) Saturado

Fonte: Autora.

A caracterizagdo geotécnica do material foi realizada por meio de ensaio de
granulometria (ABNT NBR 7181, 2016), determinacdo de indice de vazios maximo (ABNT
NBR 16840, 2021), determinacdo de indice de vazios minimo (ABNT NBR 16843, 2020) e
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ensaio de compressédo triaxial (ASTM D4767, 2020) O ensaio de compressdo triaxial foi
realizado com tensdes confinantes de 25 kPa, 50 kPa, 75 kPa e 100 kPa.

Para simulacdo da geogrelha de reforco da PTC, foi empregada uma tela comercial de
polietileno com aberturas de 2 mm (transversal) por 5 mm (longitudinal), como mostra a Figura
3.10. A caracterizagdo da tela foi realizada por meio de ensaio de tragdo faixa larga (ABNT
NBR 10319, 2013a) com corpos de prova de 200 mm x 200 mm, a uma velocidade de 20

mm/min empregando uma distancia de 100 mm entre garras.
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Figura 3.10. Tela comercial utilizada para simulag&o da geogrelha

Fonte: Autora.

3.4  Coluna granular encamisada

Como material de preenchimento das colunas granulares encamisadas foi utilizado
quartzo fundido de granulometria fina (Figura 3.11), cuja caracterizac&o foi realizada por meio
de ensaio de granulometria (ABNT, 2016), determinacédo de indice de vazios maximo (ABNT,
2021), determinacdo de indice de vazios minimo (ABNT, 2020) e ensaio de compressdo triaxial
(ASTM, 2015).

Figura 3.11. Particulas de quartzo fundido fino

Fonte: Autora.
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Em relacédo ao geossintético de encamisamento da coluna granular, foram consideradas

as especificagBes técnicas do geossintético Ringtrac®, da empresa Huesker, como pardmetros

para definicdo do material utilizado no modelo (Tabela 3.5). Foram testados um tecido oxford,

de composicdo 100% poliéster (Figura 3.12a) e amostras de TNT (Figura 3.12b) com diferentes

rigidezes através de ensaios de tracao faixa larga (ABNT, 2013a). Os ensaios foram realizados

com corpos de prova de 200 mm x 200 mm, com uma distancia de 100 mm entre garras, a uma

velocidade de 20 mm/min, na maquina de ensaios universais do LabGeo/UFScar. Visto a

necessidade da realizacdo de emendas no material por conta do formato tubular da camisa, foi

também realizada resisténcia a tracdo da emenda por colagem por meio do ensaio de tracdo de

emendas pelo método da faixa larga (ABNT, 2013b).

Tabela 3.5. EspecificacOes técnicas do Ringtrac®

Propriedade 2000 PM 3500 PM 4900 PM 6500 PM

Resisténcia a tracdo na direcédo longitudinal 100 KN/m 100 KN/m 100 KN/m 100 KN/m
Resisténcia a tragdo na diregao transversal

. 150 kN/m 200 kN/m 300 kN/m 400 kN/m
(perimetral)
Modulo de rigidez minimo a 5% de
deformacéo na dire¢do transversal >2000 kN/m >3500kN/m >4900kN/m > 6500 kN/m
(perimetral)
Deformacéo maxima na resisténcia nominal

. ] 6% 6% 6% 6%
na diregdo transversal (perimetral)
Didmetro da bobina Max. 0,8m Méax. 0,8m Méax. 0,8m Max. 0,8m

Fonte: HUESKER, 2020.

(@) (b)

Figura 3.12. Materiais de encamisamento da coluna granular: (a) Tecido Oxford, (b) TNT.

Fonte: Autora.
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A camisa da coluna granular (Figura 3.13) foi confeccionada com formato tubular,
com uma emenda lateral com sobreposi¢édo de 2 cm do material e fechamento inferior por
colagem. Para determinacdo da rigidez da coluna granular encamisada, foram realizados
ensaios de compressao simples com corpos de prova de colunas granulares encamisadas com 5
cm de didmetro e 10 cm de altura. O ensaio foi realizado a uma velocidade de 0,5 mm/min, para
simular o comportamento da coluna em uma condi¢do semelhante ao ensaio de compresséo do

modelo fisico, de mesma velocidade.

Figura 3.13. Coluna granular encamisada

Fonte: Autora.

35  Instrumentacdo
351 Anélise de imagem digital (DIC)

No que se refere a visualizacao e analise das deformacdes que ocorrem no interior do
solo sem que haja a influéncia de dispositivos externos, a correlagdo digital de imagem (DIC)
tem se mostrado uma ferramenta extremamente Util e eficaz quando combinada a técnica dos
solos transparentes, ja que as analises sdo realizadas de forma n&o intrusivas, evitando que
ocorram erros de conformidade durante a interpretacdo dos campos de deslocamento (LOPES,
2019). A correlacdo de imagem digital consiste em uma técnica de processamento de imagem

que calcula campos de deslocamento incremental comparando duas imagens digitais e
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localizando varias pequenas regides em ambas as imagens com alta precisdo de pixel, podendo
produzir campos de deslocamento de alta resolugdo espacial (TAKE, 2015). Quando
submetidas ao algoritmo de processamento de imagens, estas sao transformadas em uma matriz
de pixels, na qual cada pixel é localizado na imagem por coordenadas no plano, ou seja, as
regides rastreadas sdo subconjuntos selecionados de dentro de uma matriz de valores, como é

mostrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14. Principio da correlacdo digital de imagem: (a) Referéncia expressa como imagem e como matriz, (b)

Referéncia apds deslocamento correspondente a dois pixels
Fonte: Adaptado de Take, 2015.

Para a definicdo do campo de deformagdes da imagem o programa realiza o calculo da
deformacdo Green-Lagrangiana, a partir dos gradientes de deslocamentos mostrados nas

Equacdes (3.3), (3.4) e (3.5).
1/ ou ou\? ov\ >
=§<Za+ Gx) + ) ) (33)
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Neste estudo foi utilizado o software Ncorr para andlise dos deslocamentos e
deformagdes tanto da plataforma de transferéncia de cargas, quanto no interior do solo mole de
fundacdo, por meio da visualizacdo e interpretacdo das deformacdes internas do solo
transparente. O Programa é escrito em MATLAB, baseado em algoritmos computacionais
otimizados através da linguagem C++/MEX. Por meio de correlagdo digital de imagem, o Ncorr
é capaz de fornecer imagens de campos de deslocamento e deformacdo, como mostrado na
Figura 3.15.

~ Units Options

Get Unit Ci

Units/Pixel: 1

Units: pixels

— Formatting Options-
: Max/min markers
Corr-Coef Cutoff: |1.9983
K| 1]

[ awyom |

Lens Distortion Options

Lens Coef: 0

Zoom/Pan

Reference Name: ohtcfrp_00 tif
Current Name: ohtcfrp_11 tif

Figura 3.15. Campo de deslocamento gerado polo software Ncorr
Fonte: Blaber e Antoniou, 2017.

3.5.2 Medidas de tensdes na coluna

A medida da tensdo no topo da coluna granular é importante para entendimento da
eficiéncia das técnicas de transferéncia de carga usando geossintéticos. Para a medigdo da
tensdo atuante nas colunas granulares encamisadas foi instalada uma celula de tenséo total em
uma das colunas de cada modelo, cuja leitura foi realizada durante a aplicagdo do carregamento

no ensaio de compressao (Figura 3.16). Para a aquisicdo de dados foi utilizado um aquisitor
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modelo D4 da Micro Measurements (Figura 3.17). A medicdo realizada pela célula de tensdo é
dada em mV/V com resolucédo de trés casas decimais, na qual foi aplicado um coeficiente de
calibracdo de 500 kPa/mV/V.

Figura 3.16. Posicionamento da célula de tenséo no topo da coluna

Fonte: Autora.

(@) (b)

Figura 3.17. Sistema de aquisi¢do de dados: (a) Aquisitor, (b) Sistema completo

Fonte: Autora.

3.6 Montagem do modelo fisico

A primeira etapa da montagem do modelo fisico consiste na limpeza da caixa de
acrilico (Figura 3.18a), revestimento de suas paredes internas laterais com vaselina liquida
combinada com uma folha de filme de poliéster e posicionamento da espuma em sua base
(Figura 3.18b).
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(@ (b)

Figura 3.18. Montagem do modelo fisico: (a) Caixa de acrilico, (b) Posicionamento da espuma.

Fonte: Autora.

O intuito da utilizacdo da camada de espuma é permitir recalques na camada de solo
mole, uma vez que a argila sintética de Laponite RD® apresenta um processo de adensamento
lento, que dificultaria a analise da deformacéo do solo mole durante o ensaio de compressao do
modelo fisico (SANTOS, 2023). O material utilizado consiste em uma espuma D28, cujo

comportamento tensdo versus deformacéo é mostrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19. Compresséao confinada da espuma D28.
Fonte: Santos (2023).

Em seguida é feita a mistura para preparo da argila transparente com as concentragdes
citadas anteriormente, em quantidade suficiente a preencher metade do volume necesséario

(Figura 3.20a). Apos ser colocada na caixa de acrilico, a argila transparente é deixada para
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consolidacdo por 24 horas, até que atinja consisténcia que permita a disposi¢do do plano de

particulas, sem que elas afundem na mistura (Figura 3.20b).

(b)
Figura 3.20. Montagem do modelo fisico: (a) Confec¢do da argila transparente, (b) Consolidagdo da primeira
camada de argila transparente.

Fonte: Autora.

Para o plano de particulas foi utilizado um substrato natural para aquario composto de
rocha basaltica cujas particulas apresentavam granulometria inferior a 1 mm (Figura 3.22a). As
particulas sdo dispostas sobre a camada de argila transparente para que formassem um plano
aleatorio que permita a visualizacdo dos deslocamentos e deformacgdes no modelo pela anélise

de imagem digital (Figura 3.22b).

(@) (b)

Figura 3.21. Montagem do modelo fisico: (a) Particulas marcadoras, (b) Plano de particulas.

Fonte: Autora.
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Ap0s a disposicdo do plano, é feito novamente o preparo da argila transparente para
preencher a segunda metade da camada do solo mole do modelo, e, entdo, a argila transparente
passa por um periodo de consolidacdo de 7 dias, para que atinja a resisténcia necessaria (Figura
3.22c). A prdéxima etapa consiste na execucdo das colunas granulares. Para garantir o

alinhamento vertical das colunas sdo feitas marcacGes na argila transparente (Figura 3.22d).

(@) (b)
Figura 3.22. Montagem do modelo fisico: (a) Camada de argila transparente finalizada, (b) Marcacéao para
posicionamento da coluna granular encamisada.
Fonte: Autora.

Foram testados dois métodos de execucdo da coluna granular. No primeiro método é
colocado um tubo de acrilico no interior da camisa para facilitar sua introdugdo no solo mole.
Sao realizadas marcagdes na argila transparente para garantir o prumo da coluna granular e
entdo a camisa € inserida (Figura 3.23). O preenchimento com material granular fino e sua
compactacao sao feitos concomitantemente a retirada do tubo de acrilico. Neste método foram

utilizados 300g de quartzo fino para a execucdo de cada coluna.

Figura 3.23. Execucdo da coluna granular pelo método do deslocamento

Fonte: Autora.
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J& no segundo metodo, a coluna foi confeccionada previamente a cravacdo, com o
auxilio de um tubo de PVC com didmetro de 5cm. A camisa foi posicionada no interior do tubo
de PVC e preenchida com 460g de quartzo fino, compactado com o auxilio de uma haste
metalica. Apos o fechamento da camisa, a coluna foi inserida na argila transparente (Figura
3.24). Percebe-se que a execugéo da coluna granular no interior do solo mole ndo permitiu a
correta compactacdo do material granular, uma vez que foi utilizado apenas 65% da quantidade
de quartzo fino empregado no segundo método. Por conta disso, optou-se por definir a cravagédo

da coluna granular como o método padrdo para a execugdo das demais caixas.

Figura 3.24. Cravacdo da coluna granular

Fonte: Autora.

Para a execucdo da coluna granular encamisada pelo método de cravacgdo, é necessaria
sua confeccdo prévia. A Figura 3.25 mostra a camisa da coluna antes e ap0s o preenchimento

com quartzo fundido fino, assim como um detalhe do tipo de emenda utilizado no material.

pR .

(@) (b) (©)

Figura 3.25. Confeccdo da coluna granular encamisada: (a) Camisa da coluna, (b) Coluna ap6s preenchimento,

(c) Detalhe da emenda por colagem

Fonte: Autora.
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Ap0s a cravacdo das colunas, é posicionado um tecido ndo tecido que atua como
geossintético de separacdo entre a camada de argila e 0 material granular da PTC para evitar
que estes se misturem durante o ensaio. O tecido de separacdo apresenta dois cortes circulares
que coincidem com a posi¢do do topo das colunas para evitar que atuem como refor¢o por meio
do efeito membrana (Figura 3.26a). Em seguida é instalada a célula de tensdo sobre uma das
colunas (Figura 3.26Db), e, por fim, a PTC é montada utilizando areia transparente e a tela de
polietileno como material de reforco.

Para a confeccdo do plano vertical, as particulas de basalto sdo primeiramente
colocadas horizontalmente em uma caixa metalica e esta é fechada e posicionada lateralmente
dentro da caixa, de modo que o plano permaneca na posicéo vertical quando retirada (Figura
3.26¢). Apds o posicionamento da camada de EPS sobre a PTC, o modelo se encontra na sua

configuracao final, como mostra a Figura 3.27.

@ (b)

(©)

Figura 3.26. Montagem do modelo fisico: (a) Posicionamento do tecido de separagdo, (b) Instalacéo da célula de

tensdo, (c) Confeccéo da PTC.
Fonte: Autora.
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Figura 3.27. Modelo fisico finalizado

Fonte: Autora.

3.7 Configuracdo do ensaio

De modo a facilitar a captacdo da movimentacdo das particulas opacas marcadoras, um
painel de LED de 36W (Figura 3.28a) foi posicionado na parte posterior do modelo e, como um
elemento difusor da luz, uma folha de papel vegetal foi colocada na face traseira da caixa de
acrilico (Figura 3.28b). Para a captura de imagens durante os ensaios foi utilizada uma camera
Canon T6i, com resolucdo de 24,2 megapixels e a aplicacdo do carregamento foi realizada por
meio de uma maquina de ensaios universais. A configuracdo do ensaio ¢ mostrada na Figura
3.29.

(@) (b)
Figura 3.28. Sistema de iluminacéo: (a) Painel de LED, (b) Papel vegetal

Fonte: Autora.
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Célula de carga

Computador

Aplicacdo de carga
(Aplicag 92) Caixa teste

Computador

Captura de imagens
(Cap gens) Camera digital

Figura 3.29. Configuragdo do ensaio

Fonte: Autora.

Para a simulacdo do carregamento do aterro, o modelo foi submetido a um ensaio de
compressdo a uma velocidade de 0,5 mm/min, no qual os esforgos sdo transmitidos através de
uma placa rigida e medidos por uma célula de carga. Foram feitos registros fotogréficos a cada

trés segundos durante todo o periodo de aplicacao da carga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacdo dos materiais
4.1.1 Solo mole

Para a caracterizacdo do comportamento de resisténcia ao cisalhamento da argila
transparente foram executados ensaios de compressdo triaxial para tensGes confinantes de
20 kPa, 30 kPa, 40 kPa e 50 kPa. Na Figura 4.1a apresentam-se as curvas de tensdo desviatoria
versus deformacdo axial obtidas nos ensaios e na Figura 4.1b mostra-se o corpo de prova de
argila transparente ap6s ser submetido ao ensaio triaxial. As envoltérias de resisténcia de Mohr-

Coulomb obtidas pelos ensaios de compresséo triaxial sdo mostradas na Figura 4.2.
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Eaxial (mm/mm)
() (b)
Figura 4.1. Compressdo triaxial: (a) curvas tensdo versus deformacao; (b) Corpo de prova de argila transparente
apos ensaio

Fonte: Autora.
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Figura 4.2. Envoltoria de resisténcia da argila transparente
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Fonte: Autora.

Percebe-se que a argila transparente apresenta envoltoria de resisténcia tipica de solos

moles quando submetidos a ensaios de compresséo triaxial do tipo UU (¢=0). O ensaio resultou
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em um valor de resisténcia ndo drenada da argila sintética igual a 2,21 kPa para a amostra
preparada com 7% de concentracio de Laponite RD® e 0,075% de PSD, o que representa uma
resisténcia de 22,1 kPa em escala real. N&o foram encontrados outros resultados de ensaio
triaxial para medicdo da resisténcia ndo drenada da argila transparente de Laponite RD® na
literatura. Por isso, o resultado obtido foi comparado com os ensaios de palheta em escala
reduzida realizados por Almikati et al. (2023), em funcgdo do tempo de consolidacdo do material
(Figura 4.3).

5
I ——0,00% - Almikati et al. (2023)
4 - —5—0,10% - Almikati et al. (2023)
I —»—0,075% - Programa experimental
=3
O
ST
32 L X
N s
O L | |
0 10 20 30

Tempo de consolidag&o (dias)

Figura 4.3. Comparacéo dos valores de resisténcia ndo drenada da argila transparente
Fonte: Autora.

Visto que os autores ndo utilizaram a mesma concentracdo de Laponite RD® e PDS
no preparo da argila transparente, optou-se por utilizar os valores de resisténcia nao drenada da
argila confeccionada com 8% de Laponite RD® e concentragdes de PSD de 0,00% e 0,10%,
sendo estes os valores mais préximos da propor¢do empregada no presente estudo. Observa-se
que o valor medido da resisténcia ndo drenada da argila transparente por meio do ensaio de
compressdo triaxial se encontra proximo ao relatado na literatura, porém mais elevado, o que

pode ser explicado pelas condi¢6es de contorno dos ensaios realizados.

4.1.2 Plataforma de transferéncia de cargas

Para a caracterizacdo do quartzo fundido utilizado na plataforma de transferéncia de
cargas foram realizados os ensaios de granulometria (ABNT, 2016), determinacéo de indice de
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vazios maximo (ABNT, 2021), determinacdo de indice de vazios minimo (ABNT, 2020) e
ensaio de compressao triaxial (ASTM, 2015).

As propriedades do quartzo fundido obtidas nos ensaios estdo listadas na Tabela 4.1,
a curva granulométrica esta apresentada na Figura 4.4 e os resultados referentes ao ensaio de
compresséo triaxial sdo apresentadas na Figura 4.5. A partir dos pardmetros obtidos, o quartzo
fundido ¢é classificado como SP (areia mal graduada) pelo Sistema Unificado de Classificacdo
dos Solos (SUCS).

Tabela 4.1. Propriedades do quartzo fundido

Propriedade Valor
Deo 1,90
A . Dso 1,75
Diametro da particula (mm)
Dso 1,55
D1o 1,30
Coeficiente de curvatura Cc 0,97
Coeficiente de uniformidade Cu 1,46
Massa especifica aparente seca maxima (g/cm?®) Pd,méx 1,3
indice de vazios minimo Emin 0,71
Massa especifica aparente seca minima (g/cm®) Pd,min 1,12
indice de vazios maximo méx 0,99
Angulo de atrito (°) ¢ 47,23°
Fonte: Autora.
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Figura 4.4. Curva granulométrica do quartzo fundido

Fonte: Autora.
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Figura 4.5 . Resultados do ensaio de compressao triaxial: (a) Tensdo versus deslocamento horizontal, (b)
Variacdo volumétrica, (c) Envoltoria de resisténcia.
Fonte: Autora.

A caracterizacdo da tela utilizada como simulacéo da geogrelha de reforco na base da
plataforma de transferéncia de carga foi realizada por meio de ensaios de tracdo faixa larga
(ABNT, 2013a) nas direcOes transversal e longitudinal, utilizando seis corpos de prova para o
ensaio em cada direcdo. As propriedades médias obtidas para o material, tal como resisténcia
méaxima a tracdo, modulo de rigidez e deformag&o na ruptura sdo mostradas na Tabela 4.2. Na
Figura 4.6a € apresentado o gréfico de carga de tracdo versus deformacéo obtido para a dire¢do
transversal e na Figura 4.6b para a direcdo longitudinal. Percebe-se que, quando considerado o
fator de escala 1:10 (laboratorio:campo), a tela de polietileno apresenta resisténcia a tragdo em

conformidade com geogrelhas comerciais com funcéo de reforco.
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Tabela 4.2. Propriedades da tela de polietileno

Transversal Longitudinal
Propriedade - -
Modelo  Prot6tipo Modelo  Prot6tipo
Resisténcia a tragdo (KkN/m) 2,94 294 4,00 400
Médulo de rigidez (kN/m)
a 2% de deformacéo 3,26 326 10,16 1016
a 5% de deformacéo 4,65 465 10,19 1019
Deformag&o na ruptura (%) 53,56 53,56 39,80 39,80
Gramatura g/m? 58,362 583,62 - -
Espessura (mm) 0,813 8,13 - -
Fonte: Autora.
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Figura 4.6. Curvas médias obtidas no ensaio de tracdo faixa larga da tela de polietileno nas dire¢des: (a)
Transversal, (b) Longitudinal

Fonte: Autora.

4.1.3 Coluna granular encamisada

A caracterizagdo do quartzo fundido fino, utilizado como preenchimento da coluna
granular, foi realizada por meio de ensaio de granulometria (ABNT, 2016), determinacgéo de
indice de vazios maximo (ABNT, 2021), determinacdo de indice de vazios minimo (ABNT,
2020) e ensaio de compressao triaxial (ASTM, 2015). O resumo das propriedades do gquartzo
fundido fino esta apresentado na Tabela 4.3. A curva granulométrica do material € apresentada
na Figura 4.7. A partir dos parametros obtidos, o quartzo fundido fino é classificado como SP
(areia mal graduada) pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS). Os resultados

referentes ao ensaio de compressao triaxial sdo apresentadas nas Figuras 4.8 e 4.9.
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Tabela 4.3. Resumo das propriedades do quartzo fundido fino

Propriedade Valor
Deo 0,70
Diametro da particula (mm) Dso 0,65
D30 0,42
D1o 0,20
Coeficiente de curvatura Cc 1,26
Coeficiente de uniformidade Cu 35
Massa especifica aparente seca maxima (g/cm?®) Pd,méx 1,11
indice de vazios minimo emin 0,98
Massa especifica aparente seca minima (g/cm?) Pd,min 0,92
indice de vazios maximo Emax 1,38
Angulo de atrito (°) ) 49,640

Fonte: Autora.
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Figura 4.7. Curva granulométrica: preenchimento da coluna granular

Fonte: Autora.
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Figura 4.8. Resultados do ensaio de compressdo triaxial do quartzo fundido fino: (a) Tenséo versus deslocamento
horizontal, (b) Variagdo volumétrica.

Fonte: Autora.
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Figura 4.9. Resultados do ensaio de compressdo triaxial do quartzo fundido fino: Envoltoria de resisténcia.

Fonte: Autora.

Para a caracterizacdo dos materiais elencados para utilizagdo como geotéxtil da camisa
da coluna granular foram realizados ensaios de tracdo faixa larga (ABNT, 2013a). Inicialmente
foi ensaiado o tecido oxford, utilizado na confecgéo das colunas granulares encamisadas dos
primeiros modelos fisicos ensaiados. A amostra do material antes e depois do ensaio de tracéo
€ mostrada na Figura 4.10, as curvas de tracdo versus deformacdo para as dire¢coes transversal
e longitudinal sdo mostradas na Figura 4.11 e o resumo das propriedades do material na direcédo
transversal € listado na Tabela 4.4. Mesmo que o material apresente propriedades em
conformidade com geossintéticos empregados comercialmente, o valor de rigidez do material
é muito elevado para o nivel de tensdes aplicadas no ensaio de compressao, 0 que enrijeceu as
colunas granulares encamisadas de modo que nao foi possivel observar o efeito de abaulamento,
dificultando a analise do seu comportamento. Dessa forma, buscou-se outros materiais para

substituir o tecido de encamisamento.

@) (b)

Figura 4.10. Amostras do tecido Oxford: (a) Antes do ensaio, (b) Apds ensaio de tracdo

Fonte: Autora.
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Tabela 4.4. Resumo dos ensaios de tracéo faixa larga: Tecido oxford

Propriedades Ringtrac® Oxford
2000 PM Modelo Prot6tipo
Resisténcia a tracdo (kN/m) 150 20,46 2046,25
M@ddulo de rigidez (kN/m)
a 2% de deformacéo - 25,98 2598,01
a 5% de deformacéo >2000 42,24 4223,95
a 10% de deformagdo - 51,62 5162,56
Deformacéo na ruptura (%) 6% 52,94 52,94
Gramatura g/m? - 0,014 0,14
Espessura (mm) Max. 0,8m 0,33 3,3
Fonte: Autora.
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Figura 4.11. Curva média do ensaio de tragdo - oxford: (a) Transversal, (b) Longitudinal

Foram elencados trés tipos de TNT, de diferentes rigidezes de modo a encontrar o
material mais adequado para utilizacdo no encamisamento da coluna granular encamisada. As
Figuras 4.12a, 4.12b e 4.12c apresentam as amostras dos materiais antes de serem submetidas
ao ensaio e as Figuras 4.13a, 4.13b e 4.13c mostram 0s materiais apds a ruptura. As Figuras
4.14, 4.15 e 4.16 apresentam as curvas medias de carga de tracdo versus deformacéo obtidas.
Para a escolha do material, foi levado em consideracéo a resisténcia maxima a tragdo na direcdo
transversal e 0 modulo de rigidez a 2%, 5% e 10% de deformacéo. A Tabela 4.5 lista o resumo
das propriedades dos materiais.
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(b)
Figura 4.12. Amostras antes da realizacdo do ensaio de tra¢do: (a) TNT 20, (b) TNT 40, (c) TNT 80
Fonte: Autora.

(b)
Figura 4.13. Amostras ap0s a realizacdo do ensaio de tragdo: (a) TNT 20, (b) TNT 40, (c) TNT 80

Fonte: Autora.

Tabela 4.5. Resumo dos ensaios de tracéo faixa larga: TNT
Ringtrac® TNT 20 TNT 40 TNT 80

Propriedades

2000 PM  Modelo Protétipo Modelo Protétipo Modelo Protétipo

Resisténcia a tracdo (KN/m) 150 0,56 56,33 1,61 160,91 3,00 300,37
M@ddulo de rigidez (kN/m)
a 2% de deformacéo - 6,21 621,06 14,75 1475,02 36,20  3620,45
a 5% de deformacéo >2000 3,87 386,89 11,00 1099,53 23,33  2333,24
a 10% de deformacéo - 2,42 241,63 8,05 804,55 16,09 1609,11
Deformacéo na ruptura (%) 6 155,03 155,03 107,25 107,25 126,05 126,05
Gramatura g/m? - 22,617 226,17 41,329 413,29 74,850 748,50
Espessura (mm) Max. 80 0,152 1,52 0,257 2,57 0,421 4,21

Fonte: Autora.
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Figura 4.14. Curva média do ensaio de tracdo — TNT 20: (a)Transversal, (b) Longitudinal,

Fonte: Autora.
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Figura 4.15. Curva média do ensaio de tracdo — TNT 40: (a)Transversal, (b) Longitudinal

Fonte: Autora.
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Figura 4.16. Curva média do ensaio de tracdo: (a) TNT 80 - Transversal, (b) TNT 80 — Longitudinal
Fonte: Autora.

Quando comparada ao geossintético Ringtrac®, o TNT 20 apresenta valores de
resisténcia a tracdo e mddulo de rigidez inferiores as propriedades parametro, portanto, a

aplicacdo deste material no modelo foi inicialmente descartada. Em relagdo ao TNT 40, mesmo
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que a resisténcia a tracdo esteja entre os valores buscados, 0 mddulo de rigidez a 5% de
deformacéo néo alcangou um valor minimo de 2000 kN/m, indicando que o material ndo é ideal
para a simulacdo do geossintético de encamisamento. Visto que o TNT 80 foi o material que
melhor atendeu aos requisitos, com resisténcia a tracdo médulo de rigidez acima dos valores de
base, correspondente ao Ringtrac® 2000 PM, foi definida a sua utilizacio para a confecgdo das
camisas das colunas granulares.

Devido ao formato tubular da camisa e consequente necessidade de realizacdo de
emendas no tecido, foram realizados ensaios de tracdo em emendas (ABNT, 2013b) por
colagem com adesivo termoplastico. A Figura 4.17 mostra o material antes de ser submetido ao
ensaio e apos a ruptura. A Tabela 4.6 lista o resumo das propriedades obtidas e a Figura 4.18
apresenta o grafico do ensaio de tracdo faixa larga. Percebe-se que a resisténcia a tracdo maxima
do TNT 80 com emenda por colagem se apresentou em conformidade com o Ringtrac® 2000
PM, j& o0 modulo de rigidez a 5% se encontra abaixo, porém, devido a baixa diferencga entre o
valor obtido e o valor de base, definiu-se esse material como simulacdo do geotéxtil de

encamisamento da coluna granular.

(b)

Figura 4.17. Ensaio de tragdo em emendas: (a) Amostra antes do ensaio, (b) Amostra ap6s o ensaio

Fonte: Autora.

Ap06s a definicdo do material de preenchimento e encamisamento, foram realizados
ensaios de compressao simples com amostras de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura de colunas

granulares encamisadas para verificacdo da rigidez do elemento. A Figura 4.19a apresenta a
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configuracao do ensaio e exemplo do corpo de prova utilizado e a Figura 4.19b mostra o gréafico
tensdo versus deformacao obtido.

Tabela 4.6. Resumo dos ensaios de tracdo faixa larga: Geotéxtil de encamisamento com emenda
Emenda

Propriedade Ringtrac® 2000 PM

Modelo Protétipo

Resisténcia a tragdo (kN/m) 150 2,55 254,78
Maddulo de rigidez (kN/m)

a 2% de deformacéo - 20,78 2078,42

a 5% de deformacéo >2000 19,85 1984,58

a 10% de deformacao - 14,21 1421,38
Deformagéo na ruptura (%) 6 86,04 86,04

Fonte: Autora.
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Figura 4.18. Ensaio de tracdo faixa larga com emenda — TNT 80

Fonte: Autora.
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Figura 4.19. Ensaio de compressdo simples da coluna granular encamisada: (a) Amostra submetida ao ensaio, (b)

Curva tensdo versus deformacao

Fonte: Autora.
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4.2 Resultados dos ensaios nos modelos fisicos

Neste topico, sera realizada uma analise do comportamento dos modelos fisicos durante
0 ensaio de compressdo. Os deslocamentos e deformacdes no modelo foram investigados com
auxilio da técnica de correlacédo de imagem digital, a partir de registros fotograficos sequenciais
obtidos durante a execucdo do ensaio. Quando submetidas ao algoritmo de processamento de
imagens, estas sdo transformadas em uma matriz de pixels, na qual cada pixel é localizado na
imagem por coordenadas no plano, ou seja, as regides rastreadas sdo subconjuntos selecionados
de dentro de uma matriz de valores. Dessa forma, a técnica DIC atua sem que haja a influéncia
de dispositivos externos, evitando possiveis falhas na interpretacdo das imagens.

O estudo abordou diversos aspectos, incluindo o padrédo de deformacédo das colunas
granulares, a mobilizacdo do reforco geossintético, a distribuicdo de tensdes no modelo e 0s
mecanismos de transferéncia de cargas associados ao problema em questdo. Para a analise do
comportamento do modelo, foram selecionadas as capturas realizadas no momento de aplicagéo
de tensdes de 15 kPa, 20 kPa, 25 kPa, 30 kPa e 35 kPa.

Os resultados dessa analise serdo detalhadamente apresentados de forma separada para
os modelos do tipo S125 e S200, que se diferenciam pelo espacamento entre colunas (125 e
200 mm), permitindo uma compreensao mais profunda das caracteristicas especificas de cada
um desses modelos. As imagens dos campos de deslocamentos e deformacdes para todos 0s
estagios de aplicacdo de tensdes sdo mostradas no Apéndice A.

4.2.1 Modelos S125
4.2.1.1 Distribuicdo de deslocamentos

Uma comparacdo entre os campos de deslocamentos verticais dos modelos analisados,
no ultimo estégio de tensdo aplicada, é mostrada na Figura 4.20. O modelo S125R00 consiste
no modelo fisico com espacamento entre colunas de 125 mm e sem reforco de geogrelha na
base da PTC, enquanto o0 modelo S125R01 usou do mesmo espagcamento, porém com uma
camada de reforco basal. Conforme a escala de cores utilizada, as regides em azul representam
as areas com baixos deslocamentos verticais e os maiores deslocamentos séo representados na
cor vermelha. Nota-se que os maiores deslocamentos verticais estdo localizados na PTC,
primeira camada a receber sobrecarga, sobre a camada de solo mole entre as colunas granulares

encamisadas, na regido central do modelo.
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Figura 4.20. Campo de deslocamentos verticais: (a) S125R00, (b) S125R01, (c) Escala de cores.
Fonte: Autora.

Diferentemente do que se observa em aterros apoiados sobre estacas, nos quais ha a
presenca de uma regido estacionaria sobre 0s apoios rigidos e uma regido ativa, sobre a camada
de solo mole, a regido acima das colunas granulares exibe pequenos deslocamentos devido a
deformacdo dos apoios semirrigidos. Entretanto esses deslocamentos ainda sdo inferiores
aqueles medidos na zona ativa, uma vez que a rigidez das colunas granulares é superior a do
solo mole. Os deslocamentos verticais na regido sobre as colunas e na regido central do modelo

sobre a camada de solo mole, para cada nivel de tensao aplicada sdo mostrados na Figura 4.21.
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Figura 4.21. Curva tensdo aplicada versus recalque: (a) No topo da PTC, (b) Na base da PTC

Fonte: Autora.
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De maneira geral, observa-se que os deslocamentos verticais foram menores no modelo
que empregou geogrelha, com a reducgdo mais significativa ocorrendo na regido ativa. Na regido
sobre as colunas, os recalques medidos foram de 15,17mm no modelo S125R00, reduzindo para
13,31mm com a inclusdo da geogrelha de refor¢o. J& na regido entre colunas, os recalques foram
de 17,35 mm no modelo sem reforco e 13,79 mm no modelo reforgado. Nota-se que, em ambos
os modelos, o deslocamento da regido ativa € superior ao deslocamento na regido sobre as
colunas, devido a diferenca de rigidezes dos materiais, 0 que € responsavel por mobilizar o
efeito de arqueamento do solo.

A reducéo dos recalques diferenciais com o uso do reforco é claramente observada na
Figura 4.20, o que é evidenciado na Figura 4.21, na qual o grafico mostra uma minima diferenca
entre os recalques na regido sobre as colunas e na regido ativa do modelo reforcado, durante
todos os estagios de aplicacdo de carga. O estagio de ruptura do sistema ndo foi alcancado
devido & limitacdo do carregamento maximo aplicado durante o ensaio, restrito a resisténcia
maxima da caixa de acrilico que abrigava o modelo.

O campo de deslocamento horizontais dos modelos sdo mostrados na Figura 4.22. A
presenca do refor¢o também foi responsavel por reduzir os deslocamentos horizontais tanto na
PTC, quanto na camada de solo mole. Em ambos os modelos a PTC apresentou comportamento
de flexdo, uma vez que as particulas se aproximam no topo da plataforma, enquanto se afastam
na parte inferior. E importante citar que o modelo S125R00 apresentou uma falha na simetria,
uma vez que os deslocamentos da porcdo da direita do modelo foram superiores aos da

esquerda, porém a analise dos resultados nao foi comprometida.

-2 -15 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 (mm)

Figura 4.22. Campo de deslocamentos horizontais: (a) S125R00, (b) S125R01, (c) Escala de cores.

Fonte: Autora.
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E possivel observar um maior afastamento das colunas no modelo ndo reforgado,
especialmente no topo das colunas no modelo S125R00. Por outro lado, no modelo S125R01,
esse deslocamento lateral é reduzido e mais uniformemente distribuido ao longo da
profundidade da coluna. De acordo com Chen et al. (2022), o reforco basal é responsavel por
impedir a flex&o para fora na parte superior das colunas granulares encamisadas, resultando na
reducdo dos deslocamentos laterais na parte superior da coluna. O comportamento das colunas

sera discutido com mais detalhes no proximo tépico.

4.2.1.2 Padréo de deformacéo da coluna granular

A partir das informacgdes obtidas nos campos de deslocamentos e deformacdes
horizontais, foram gerados graficos que representam a deformacdo radial ao longo da
profundidade dos elementos de coluna dos modelos S125R00 (Figura 4.23a) e S125R01 (Figura
4.23Db), para cada estagio de tensdo aplicada, sendo que a coluna 1 (C01) corresponde a coluna
da esquerda e coluna 2 (C02) a coluna da direita no modelo fisico.
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Figura 4.23. Deformacdo radial das colunas ao longo da profundidade: (a) S125R00, (b) S125R01.

Fonte: Autora.

Observou-se que as colunas apresentaram um aumento em seu diametro ao longo da

aplicacdo do carregamento, caracterizando o fendmeno de abaulamento. No modelo S125R00,
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0 abaulamento foi mais pronunciado na por¢édo superior e inferior das colunas. Por outro lado,
no modelo S125R01, houve uma reducdo da deformacéo radial no topo das colunas e uma
uniformizacdo do abaulamento a partir de 15 mm de profundidade para a coluna C01 e 50 mm
para a coluna C02. Isso acontece devido a introducéo do reforco basal, responsavel por reduzir
a tensdo aplicada na parte superior da coluna e uniformizar a distribuicéo de tensdes ao longo
de sua profundidade (CHEN et al., 2022; DEB; SAMADHIYA; NAMDEO, 2011; DEBNATH,;
DEY, 2017b, 2017a; MEHRANNIA et al., 2018; NAYAK et al., 2019; NAZARIAFSHAR et
al., 2019).

A Figura 4.24 mostra o deslocamento horizontal das colunas em relacdo a profundidade.
A introducéo do reforco teve o efeito de reduzir significativamente o aumento no espacamento
entre as colunas gerados pela mobilizacdo do solo mole. Em ambos os modelos, observou-se
gue o afastamento entre as colunas aumentou conforme a aplicacéo de carga no topo do modelo.
No caso do modelo S125R00, o maior valor de deslocamento lateral ocorreu a uma
profundidade aproximada de 80 mm. J& no modelo com a presenca do reforgo, o deslocamento
lateral das colunas foi significativamente reduzido e uniformizado ao longo da profundidade,

com o maior valor encontrado a uma profundidade aproximada de 40 mm.
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Figura 4.24. Deslocamento lateral das colunas: (a) S125R00, (b) S125R01.

Fonte: Autora.
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Pode-se observar que a coluna COl1 do modelo S125R00 apresentou maiores
deslocamentos laterais na sua regido superior, enquanto a coluna C02 apresentou um
comportamento de flexao, isso deve ter ocorrido por conta da falha na simetria do modelo,
porém a coluna CO1 representa bem o comportamento esperado no modelo nédo reforcado. O
efeito de reducdo do deslocamento lateral no topo das colunas com a inclusdo do reforgo basal
é bem notavel na Figura 4.24b. A reducdo do afastamento entre colunas esta diretamente ligada
com a reducdo de deslocamentos verticais, e consequentemente de tensdes na camada de solo
mole, que resultam na diminuicdo do deslocamento lateral na regido central da camada de solo

mole responsavel por deslocar as colunas em direcdo as paredes da caixa.

4.2.1.3 Distribuicdo de deformagoes

O comportamento do modelo também foi analisado quanto a distribuicdo de
deformacdes verticais e horizontais. A Figura 4.25 apresenta o campo de deformacoes verticais
para os modelos S125 no ultimo estagio de tensdo aplicada. De forma geral, as deformac6es
apresentam valores negativos, indicando a compressao do sistema, representada em cor azul,
uma vez que o modelo foi submetido a um ensaio de compressdo confinada. Por conta disso, as
regides nas quais a deformacdo vertical é positiva apresentam valores proximos de zero e sdo

representadas por tons de verde e amarelo.

(@)
[
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Figura 4.25. Campo de deformacdes verticais: (a) S125R00, (b) S125R01, (c) Escala de cores.

Fonte: Autora.
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De acordo com Khatami, Deng e Jaksa (2019), é comum que ocorra uma regido de
tracdo em forma triangular na massa de solo localizada sobre o espago entre colunas e a zona
de compressao seja restrita ao topo da camada granular (Figura 4.26), indicando a atuacdo do
fendmeno de arqueamento do solo. Segundo os autores, essa zona de tracdo € formada devido

a separacdo gradual do solo da regido ativa em relacdo & massa estacionaria.

compression

surface /\

so0il mass
moderate

tension

high
tension

trapdoor

Figura 4.26. Esquema de representacéo de deformacdes verticais no solo em um equipamento de algcapéo
Fonte: Adaptado de Khatami, Deng e Jaksa (2019).

Estas regiGes sdo bem definidas no Modelo S125R00, como pode ser observado na
Figura 4.25a. J4 no modelo S125R01, essa zona de tracdo € substituida por uma grande regido
de compressdo sobre as colunas. 1sso acontece devido ao enrijecimento da plataforma por conta
da incluséo do reforco geossintético nesse modelo, que reduz os deslocamentos verticais na
regido entre as colunas, impedindo o surgimento de recalques diferenciais que mobilizem o
arqueamento do material granular da PTC.

De modo a complementar a andlise da distribuicdo de deformacdes no modelo, foram
estabelecidas duas se¢des para analise: uma horizontal, localizada na base da PTC (A-A), e
outra vertical, no centro da camada de solo mole (B-B), indicadas na Figura 4.27. A partir dessas
secdes, foram tragcadas curvas representando os valores das deformacdes verticais atuantes em
cada estagio de carregamento.

A Figura 4.28 exibe as deformagdes verticais na secdo A-A dos modelos S125R00 e
S125R01 para tensOes aplicadas de 15 kPa, 20 kPa, 25 kPa, 30 kPa e 35 kPa. Observa-se que o

aumento progressivo do carregamento nédo resultou em variagdes substanciais nas deformagoes
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verticais na base da PTC no modelo sem refor¢co. No entanto, no modelo com reforgo, o

incremento na tensdo aplicada gerou um leve aumento na compresséo do solo na referida secéo.

Além disso, nota-se que as deformacfes verticais permanecem negativas em toda a se¢do ao

longo de todo o processo de aplicacdo do carregamento para ambos 0s modelos.
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Figura 4.27. Esquema das se¢Oes definidas para analise de deformac6es e tensdes verticais.

Fonte: Autora.
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Figura 4.28. Deformacgdes verticais na base da PTC- Se¢do A-A: (a) S125R00, (b) S125R01.
Fonte: Autora.

Em concordancia com a Figura 4.25, Figura 4.28b mostra claramente o aumento das

deformacdes, e consequentemente das tensdes, na regido central da PTC, sobre a camada de

solo mole entre as colunas. Tendo em vista que o material granular da plataforma €

consideravelmente mais rigido que o solo mole, o deslocamento vertical da plataforma na regido

97



entre as colunas é maior para 0 modelo nédo refor¢ado. No entanto, no caso da PTC com reforgo
basal, o deslocamento da plataforma € restringido pela geogrelha de reforco (conforme
observado na Figura 4.21), o que resulta no aumento da compressao da PTC nessa situacgéo.
As deformacdes verticais da secdo vertical B-B indicada na Figura 4.27, posicionada no
centro da camada de solo mole, sdo exibidas na Figura 4.29. Observa-se, nos dois casos, uma
concentragdo das deformacdes na regio central do modelo. E importante citar que o modelo
S125R01, mesmo com a presenca do geossintético, apresentou maiores deformacdes que o

modelo néo reforcado.

210 — 210
200 | o ke 200 SR 15 kPa
190 — — —25kPa 190 N [ 20 kPa
180 —-— 30kPa 180 1) — —-25kPa
170 ——35kPa E170 | i\ —-— 30kPa
£160 gleo ——35kPa
E150 '150 H
@ 140 o 140 P
> 130 130 i
w120 120 | G/
110 10 | i/
100 wo i/
90 0 i
80 80 | il
70 70 | ‘\ i
60 - 60
0,00 -0,02 -004 -0,06 -0,08 -0,10 0,00 -002 -004 -0,06 -0,08 -010
Deformacéo vertical (mm/mm) Deformagao vertical (mm/mm)
(@) (b)

Figura 4.29. Deformac@es verticais no solo mole — Se¢édo B-B: (a) S125R00, (b) S125R01.
Fonte: Autora.

O aumento na deformagdo na camada de solo mole se da em decorréncia da aproximagao
das colunas no modelo reforgcado. No modelo sem a presenca da geogrelha, o deslocamento
lateral das colunas € superior, 0 que consequentemente gera um maior deslocamento lateral do
solo mole na regido entre colunas e uma reducdo compresséo vertical do solo mole. Ja no
modelo reforcado, esse deslocamento lateral é reduzido e o solo mole é submetido a maiores

deformacdes verticais.
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Os campos de deformaces horizontais dos modelos, correspondente ao Gltimo estagio
de tensdo aplicada, estdo representados na Figura 4.30. Na camada de solo mole, a &rea em
vermelho indica uma regido de tracdo no centro do modelo, evidenciando o afastamento das
colunas. Com a inclusdo do reforco, essa regido foi reduzida, resultando na diminuicdo do
deslocamento horizontal das colunas. Ao analisar a PTC, é novamente observado um
comportamento de flexdo, com uma regido de tracdo na base e uma regido de compressao no
topo. E perceptivel a diminuicdo de ambas as regifes no modelo reforcado, indicando um

aumento da rigidez da plataforma com a utilizacdo do geossintético.
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Figura 4.30. Campo de deformacdes horizontais: (a) S125R00, (b) S125R01, (c) Escala de cores.

Fonte: Autora.

Espera-se que a aplicacdo do reforco geossintético esteja diretamente associada a
reducdo das tensGes na camada de solo mole. A falta dessa reducdo pode ser explicada pela
analise das deformacdes horizontais. Como observado no campo de deslocamentos horizontais
dos modelos, apresentado na Figura 4.22, a auséncia do reforco resultou em um maior
deslocamento horizontal, ou seja, um maior afastamento das colunas. Dado que essa
deformacéo horizontal foi menor na regido central do modelo S125R01, as deformagodes
verticais e, consequentemente, as tensdes verticais observadas foram superiores ao modelo ndo
reforgado. No entanto, ao analisar a transferéncia de tensdes internamente no modelo, nota-se
que a tens&o atuante no solo mole nédo foi maior quando comparada ao modelo nédo reforcado,

conforme esperado.

99



4.2.1.4 Transferéncia de tensdes

A andlise da transferéncia de tensdes neste estudo baseia-se na teoria estabelecida para
aterros apoiados sobre estacas. A transferéncia de tensées em aterros sobre estacas refor¢ado
com geogrelhas pode ocorrer por meio de dois fenémenos principais: arqueamento do solo e
efeito membrana do geossintético. O arqueamento do solo na camada granular de base dos
aterros € resultado da transferéncia de tensdes pela mobilizagdo de tensdes de cisalhamento do
solo em uma superficie estabelecida entre a massa estacionaria (acima das estacas) e a massa
ativa localizada entre as estacas.

O outro mecanismo esté relacionado a contribuicdo do reforgo na transmisséo de tensdes
transferidas pela massa ativa para as estacas. Ao receber essa tenséo vertical, o reforco se
deforma como uma membrana tensionada, e tensdes de tracdo sdo mobilizadas pelo reforco e
transferidas para as estacas. Esse fendmeno é conhecido como efeito membrana. Esses dois
fendmenos desempenham um papel crucial na concentracdo das tensées aplicadas nas estacas
granulares encamisadas, reduzindo assim as tensdes a serem transferidas para a camada de solo
mole. Como resultado, ocorre a reducédo dos recalques diferenciais no topo da camada granular.

A Figura 4.31 ilustra os fendBmenos combinados.
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Figura 4.31. Mecanismos de transferéncia de cargas em aterros sobre colunas granulares
Fonte: Adaptado de Nguyen et al. (2023).
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As cargas a serem transferidas dentro de um sistema de aterros sobre solos moles com
colunas e reforcados com geogrelhas s&o comumente divididas em trés componentes distintas.
A componente A corresponde ao carregamento transferido diretamente para as colunas através
do arqueamento do solo, enquanto a componente B representa o carregamento exercido sobre
o reforco geossintético, que é transferido para as colunas pelo efeito membrana. Ja a
componente C é responsavel por transmitir o carregamento para o solo mole. Um esquema

ilustrativo da distribuicdo de cargas é apresentado na Figura 4.32 para melhor compreenséo.
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granular granular
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Figura 4.32. Esquema de distribuicdo de cargas em aterros sobre colunas granulares
Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2021).

A transmissdo de tensGes para as colunas granulares encamisadas pode ser avaliada por
meio de uma taxa de concentracdo de tensdes (SCR), definida pela razdo entre as tensdes
transferidas para as colunas e as tensdes transferidas para a camada de solo mole. Neste estudo,
as tensbes aplicadas na coluna foram medidas por meio de uma celula de tensGes totais,
enquanto a tenséo transferida para o solo mole foi calculada utilizando a deformacdo medida
por DIC e 0 médulo de rigidez da argila transparente medida no ensaio de compressao triaxial.
A Figura 4.33 apresenta os valores de SCR calculados para cada nivel de tens&o aplicada nos
modelos S125.
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Figura 4.33. Variacdo da taxa de concentracdo de tensdo (SCR) versus tensdo total aplicada no modelo

Fonte: Autora.

Em ambos os modelos, € evidente que os maiores valores de SCR sé&o alcangados nos
estagios iniciais da aplicacdo de tensdes e diminuem a medida que a tensdo aplicada aumenta.
Um comportamento semelhante foi observado por Debnath e Dey (2017b). Essa tendéncia
ocorre devido as mudancas na rigidez axial do material da coluna granular sob compressdo. A
alta rigidez tangencial do material granular em uma pequena faixa de deformacdo axial,
geralmente inferior a 0,1%, contribui para os altos valores iniciais de SCR durante os estagios
iniciais de aplicacdo de tensdo. No entanto, a medida que o tempo avanca e a coluna se expande,
a rigidez tangencial diminui, resultando em uma reducdo gradual na carga total suportada pela
coluna granular e, consequentemente, uma diminui¢do no SCR ao longo do tempo.

Observa-se também que os valores de SCR para 0 modelo néo reforgado sdo superiores
aos valores obtidos para 0 modelo com reforco basal, principalmente nos estagios iniciais da
aplicacdo de tensdo. Isso ocorre devido a capacidade da geogrelha de reforco de impedir o
deslocamento vertical da PTC no espagamento entre as colunas, reduzindo assim os recalques
diferenciais que s@o responsaveis pelo arqueamento do solo nesses estagios iniciais. No entanto,
essa diferenca diminui & medida que a tensdo aplicada aumenta.

Debnath e Dey (2017b) notaram uma tendéncia crescente nos valores de SCR em
modelos com reforgo geossintético, sugerindo que a geogrelha de reforco é mais eficaz em
maiores deformacdes. Esse comportamento ndo foi observado nos modelos S125R00 e
S125R01 devido aos ensaios de compressdo ndo atingirem altas tensdes aplicadas devido a

resisténcia maxima da caixa na qual os modelos foram abrigados. No entanto, a diminuicao da
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diferenca entre os valores de SCR para os dois modelos ao longo da aplicagéo de tensdes pode
indicar um possivel aumento do SCR do modelo refor¢cado em tensGes superiores a 35 kPa.

O arqueamento do solo é causado pela diferenca de rigidez entre o solo mole e as colunas
granulares encamisadas, resultando em recalques diferenciais na PTC. Esses recalques sdo
responsaveis por criar um plano de cisalhamento, no qual a resisténcia ao cisalhamento do
material granular € mobilizada e reduz as tensdes transferidas para o solo mole e o reforgo
geossintético, enquanto o carregamento nas colunas aumenta. Esse fenémeno é facilmente
observado no campo de deformacdes cisalhantes gerado pelo software Ncorr. Essa deformacao
é diretamente proporcional a distorcdo do material em um campo de deslocamentos
bidimensional. No caso de aterros estaqueados, tal mecanismo é bastante evidente uma vez que
a estaca € mais rigida. Em caso de colunas, consideradas semirrigidas, tal fendbmeno é ainda
desconhecido.

Em experimentos que utilizam equipamentos de algapdo, o padrdo do plano de
cisalhamento é associado as superficies geradas no campo de deslocamentos verticais. Rui et
al. (2019) identificam trés possiveis padrGes de desenvolvimento de arqueamento, utilizando a
técnica PIV em experimentos de alcapdo que simulam camadas granulares sobre apoios rigidos:
0 padréo de expanséo triangular (TEP), o padrdo de desenvolvimento em forma de torre (TDP)
e 0 padrdo de assentamento uniforme (ESP), como ilustrado na Figura 4.34. Padrdes de
deslocamento semelhantes foram observados por Jenck et al. (2014), Pardo e Séez (2014) e
Khatami, Deng e Jaksa (2019). Os padr@es sdo identificados por conta da configuracdo da
superficie de ruptura que surge entre a massa estacionaria e a massa mével da camada granular
e de seu desenvolvimento & medida que o deslocamento vertical do alcapdo aumenta.

Em relacdo aos modelos analisados, ndo € possivel identificar superficies claramente
definidas. Isso ocorre devido a reducdo da rigidez dos apoios em comparacao com 0S apoios
rigidos dos equipamentos de alcapdo. O apoio da PTC sobre colunas granulares, sendo estas
caracterizadas como apoios semirrigidos, resultam em uma diferenca ndo significativa entre os
recalques medidos na massa de solo sobre as colunas e na massa de solo sobre o solo mole,
dessa forma, ndo ha a formacédo de superficies de ruptura no solo. Neste caso, sdo observadas
zonas de méaximos cisalhamento. Com base nesse entendimento, as zonas de méaximo
cisalhamento para os modelos S125 foram tracados na Figura 4.35. As regifes de maiores
valores de distor¢do sdo mostradas em vermelho e azul escuro, que se diferenciam apenas pela
direcdo das distorcoes, e as regibes com valores proximos de zero sdo representadas pela cor

verde.
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Figura 4.34. PadrBes de deslocamento em trés modelos de ensaio tipicos: (a) TEP, (b) TDP, (c) ESP.
Fonte: Adaptada de Rui et al. (2019)
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Figura 4.35. Campo de deformagdes xy — modelos S125
Fonte: Autora.

As regides de cisalhamentos maximos tracadas no campo de deformacgdes xy no modelo
ndo reforcado (Figura 4.35a), exibem uma inclinacéo semelhante aquela descrita na Figura 4.31,
e podem ser caracterizadas como um padréo de expanséo triangular, devido a limitagdo do
desenvolvimento do arqueamento por conta da altura da camada granular. JA& no segundo
modelo, a inclusdo do reforco promoveu um enrijecimento da plataforma a ponto de evitar
recalques diferenciais significativos entre as colunas granulares encamisadas e camada de solo
mole entre colunas, os quais poderiam originar uma superficie de cisalhamento no espaco entre
as colunas. Em vez disso, o cisalhamento ocorreu na regido externa as colunas, onde a extensdo
horizontal da camada de solo mole é maior devido a largura fixa da caixa que abrigava o
modelo.

A compreensdo do comportamento da PTC reforcada pode ser corroborada a partir da
andlise das deformacdes da geogrelha utilizada como reforco basal. No que se trata do modelo
reforgado, as deformacdes do reforco geossintético e as cargas de tracdo atuantes no material
sdo mostradas na Figura 4.36. As deformacdes no material foram obtidas a partir da analise de
imagem digital, enquanto as cargas de tracdo foram calculadas a partir da deformacdo do

material, considerando a rigidez do material medida no ensaio de tragéo faixa larga.

105



............. 15 kPa -------20 kPa v 15 kP2 ------- 20 kPa

——-25kPa —-— 30kPa ——-25kPa —-— 30kPa

P ——35kPa
0,04 . 35 kPa 04 .
E - kS -
£003 ¢ g 03¢
E E 3 :
g 0,02 g 02 r
g g
g o 5 M
J5} L < L
&) 0 L ‘\\‘ 7 I S B ®) 0 L

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Distancia horizontal (mm) Distancia horizontal (mm)
(@) (b)

Figura 4.36. Reforgo basal — S125R01: (a) Deformacao, (b) Carga de tragéo
Fonte: Autora.

O efeito membrana do geossintético surge devido a deformacdo axial do reforco e €
responsavel por mobilizar a resisténcia a tracdo do material, permitindo que este atue como
reforco. Para que essa resisténcia do material seja efetivamente mobilizada, é crucial que ocorra
0 intertravamento das particulas granulares da camada de solo compactado (PTC) com a
geogrelha de refor¢o. Em sistemas onde uma camada horizontal de geogrelha é utilizada como
elemento de reforco, a aplicacdo de uma carga faz com que as particulas do solo se espalhem,
resultando em um deslocamento relativo entre o solo e a geogrelha. A medida que os gréos do
solo ficam retidos nas aberturas da geogrelha, a resisténcia ao atrito na interface solo-geogrelha
é mobilizada, limitando a deformac&o lateral no solo reforcado e, consequentemente, reduzindo
a deformacdo vertical do solo (Das, 2011, Chen and Abu-Farsakh, 2015, Mehrannia et al., 2018,
Shahmandi et al., 2023). Pode-se concluir que a geogrelha utilizada no modelo S125R01 atuou
efetivamente como reforco no ultimo estadgio de carregamento do ensaio, que pode ser
comprovado com base na diminui¢do dos deslocamentos verticais e reducdo das deformacoes

e dos esforgos transmitidos tanto para as colunas quanto para o solo mole de fundacéo.
4.2.2 Modelos S200

4.2.2.1 Distribuicdo de deslocamentos

Os modelos S200 apresentam as mesmas caracteristicas gerais que os modelos S125,
porém com aumento do espacamento entre colunas para 200 mm. Da mesma forma conduzida

para os modelos S125, os modelos S200 também foram avaliados sem a presenca da geogrelha
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na base do aterro e com uma camada de geogrelha. Diferente dos modelos S125, o modelo S200
foi testado com duas camadas de geogrelhas como estratégia de aumento de rigidez e
resisténcia. Para diferenciar a nomenclatura de cada um dos modelos, esses foram chamados de
S200R00, S200R01 (uma geogrelha) e S200R02 (duas geogrelhas). Os campos de
deslocamentos verticais dos modelos S200 no dltimo estagio de carregamento, para 0s trés
mencionados modelos, sdo apresentados na Figura 4.37. Os maiores deslocamentos séo
representados na cor vermelha, enquanto os menores deslocamentos sdo representados na cor

azul.

(©)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 (mm)
(d)
Figura 4.37. Campo de deslocamentos verticais: (a) S200R00, (b) S200R01, (c) S200 R02, (d) Escala de cores.
Fonte: Autora.

Observa-se que a incorporacdo de uma camada de geogrelha como refor¢co da
plataforma n&o resultou em uma reducdo significativa nos recalques no topo da PTC e no topo
do solo mole. No entanto, quando duas camadas de reforco sdo utilizadas, essa reducdo &

notavel, como pode ser visto no campo de deslocamentos verticais do modelo S200R02, na
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Figura 4.37c. Para uma melhor visualizagéo dos recalques no modelo, foram tragadas as curvas
de deslocamentos verticais na regido sobre as colunas e na regido central do modelo sobre a
camada de solo mole entre as colunas, para cada nivel de tensao aplicada, conforme apresentado

na Figura 4.38.

Tenséo aplicada (kPa)
5 10 15 20 25 30 35

Recalque (mm)
=
o

o
T T T T T T T T T ©

-12

-14 Colunas:  Solo mole: 8

16 —e—R00 ---O---R00 L
——R01 --<---RO1 \

-18 —&—R02 ---A---R02 N

-20

Figura 4.38. Curva tensdo versus recalque: (a) No topo da PTC, (b) No topo da coluna granular encamisada, (c)
No topo da camada de solo mole.

Fonte: Autora.

Nota-se que a inclusdo de uma camada de refor¢o ndo foi suficiente para reducéo dos
recalques no solo mole, uma vez que os modelos S200R00 e S200R01 apresentaram recalques
com valores semelhantes. J& no topo das colunas, a inclusdo do reforco resultou no aumento do
recalque no ultimo estagio de carregamento, o que pode ser resultado do enrijecimento da PTC
e maior transferéncia de tensdes para a coluna nesse modelo, 0 que sera mais bem analisado
nos proximos tépicos. J& no modelo S200R00, é perceptivel que a presencga das duas camadas
de reforco atuou na reducéo de recalques tanto na regido central do modelo, sobre a camada de
solo mole, quanto no topo das colunas granulares, deixando claro a atuacdo do refor¢o no
aumento da capacidade de carga do sistema.

Os campos de deslocamentos horizontais dos modelos em questdo sdo mostrados na
Figura 4.39. Ao analisar a camada de solo mole, nota-se que as colunas granulares estdo sujeitas
a forcas horizontais que as empurram para fora, maiores do que aquelas observadas nos modelos

S125, levando-as a se deslocar para as laterais da caixa e aumentando o espagamento entre
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colunas. Com o aumento do nimero de camadas de reforco, essas forgas verticais sao

ligeiramente reduzidas.

(@) (b)

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 (mm)
(d)
Figura 4.39. Campo de deslocamentos horizontais: (a) S200R00, (b) S200R01, (c) S200R02, (d) Escala de cores.

Fonte: Autora.

Novamente observa-se uma dificuldade de se obter um padréo simétrico para o modelo
ndo reforcado (Figura 4.39a), uma vez que a coluna CO02, a direita, estd recebendo maiores
tensdes horizontais quando comparada a coluna C01, a esquerda, o que € explicado por conta
do maior nivel de tensdes que alcancam o solo mole na regido central do modelo, e uma melhor
distribuicdo dessas tensdes nos modelos com a presenca da geogrelha de reforgo. A partir dos
campos de deslocamentos horizontais dos modelos S200R01 e S200R02, percebe-se que 0S
deslocamentos laterais das colunas s&o reduzidos a medida que a rigidez da PTC aumenta,

sendo que no modelo com uma camada de reforgo esses deslocamentos séo concentrados na
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regido superior da coluna, enquanto no modelo com duas camadas de reforco os deslocamentos

sdo distribuidos mais uniformemente ao longo de toda a profundidade.

4.2.2.2 Padréo de deformacéo da coluna granular

As deformacdes radiais das colunas granulares foram examinadas através dos gréaficos
apresentados na Figura 4.40, enquanto seus deslocamentos laterais sdo retratados na Figura
4.41. A coluna CO1 corresponde a coluna da esquerda, enquanto a coluna C02 corresponde a
coluna da direita de seus respectivos modelos. Ambas as colunas granulares do modelo
S200R00 demonstraram deformagdes radiais significativas, as quais aumentaram
progressivamente com a profundidade da coluna.

No modelo S200R01, mesmo com a presenca da geogrelha, as colunas continuaram
apresentando grandes deformacdes laterais, 0 que pode ser resultado do aumento do nivel de
tensdes que sdo transferidas para a coluna por conta do enrijecimento da plataforma. Por outro
lado, no modelo S200R02, € perceptivel a reducdo do abaulamento de ambas as colunas,
principalmente em sua regido superior, e melhor distribuicdo da deformacdo ao longo da sua
profundidade, o que esta de acordo com o comportamento observado no modelo S125R01 e
estd em conformidade com relatos da literatura (CHEN et al., 2022; DEB; SAMADHIYA,;
NAMDEO, 2011; DEBNATH; DEY, 2017b, 2017a; MEHRANNIA et al., 2018; NAYAK et
al., 2019; NAZARIAFSHAR et al., 2019).

Em relacdo ao deslocamento lateral, sdo evidentes os maiores deslocamentos das
colunas no modelo S20R00, assim como a falta de simetria do modelo, ja que foram medidos
maiores deslocamentos horizontais para a coluna CO1. Assim como aconteceu com as
deformacdes radiais, os deslocamentos laterais das colunas diminuiram com o aumento do
namero de camadas de reforco geossintético.

Nos modelos S200R00 e S200R01, observou-se maiores deslocamentos laterais no topo
dos elementos de coluna, enquanto no modelo S200R02, esse efeito foi reduzido, uma vez que
os deslocamentos laterais foram mais uniformes ao longo de toda a profundidade da coluna, o
que também foi observado nos modelos com menor espacamento entre colunas. Chen et al.
(2022) explica que o reforco basal € responsavel por impedir a flex&o para fora na parte superior
das colunas granulares encamisadas, resultando também na reducdo dos deslocamentos laterais

no topo das colunas.
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Figura 4.40. Deformacdo radial das colunas ao longo da profundidade: (a) S200R00, (b) S200R01, (c) S200R02.

Fonte: Autora.
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Figura 4.41. Deslocamento lateral das colunas: (a) S200R00, (b) S200R01, (c) S200R02.

Fonte: Autora.
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4.2.2.3 Distribuicdo de deformagoes

Os campos de deformac6es verticais dos modelos S200, no Ultimo estagio de tensdo
aplicada, podem ser observados na Figura 4.42. As regides em azul representam as areas
submetidas a compressdo, enquanto o vermelho representa as regides submetidas a tracéo.
Novamente, observa-se uma predominancia das regides comprimidas, uma vez que 0 ensaio se
trada de uma compressao confinada, por isso, as regiées com valores de deformacao proximos

de zero foram tratadas como zonas de tracdo.

I : s LT
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04  (mm/mm)
(d)
Figura 4.42. Campo de deformacfes verticais: (a) S200R00, (b) S200R01, (c) S200R02, (d) Escala de cores.

Fonte: Autora.

Nos modelos reforgados, a regido triangular de tragdo na plataforma de transferéncia de
cargas, sobre o espacamento entre colunas, é claramente definida, assim como a regido de

compressdo em formato triangular na base, especialmente no modelo S200R01, no qual também
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se nota duas pequenas zonas de compressdo no topo da PTC, corroborando com as observagoes
de Khatami, Deng e Jaksa (2019). Contudo, este padrdo ndo é evidente no modelo S200R00,
no qual uma extensa regiao de tensdo de compressao pode ser observada. A partir disso, pode-
se concluir que o arqueamento do solo € pouco mobilizado para 0 espacamento entre colunas
de 5D, quando n&o utilizado o reforco basal. Com a incluséo do refor¢o, o arqueamento do solo
passa a ser mobilizado por conta do enrijecimento da plataforma. Ja com a utilizacdo de duas
camadas de reforgo, é observada uma reducdo do fenémeno de arqueamento, por conta do efeito
membrana na camada superior de reforco.

Vale ressaltar que, embora 0 modelo S200R00 e o modelo S125R01 tenham exibido
uma grande regido de compresséo na base da PTC, seus comportamentos divergem. No modelo
com maior espacamento, a regido de compressdo esta localizada na base da plataforma,
possivelmente devido a baixa rigidez da PTC nao reforcada, dificultando a transferéncia de
cargas por meio do fendmeno de arqueamento do solo. Em contraste, no modelo S125, a regido
de compresséo se origina no topo, com a expansao da zona de compressdo visualizada nos
demais modelos, devido ao aumento na transferéncia de cargas nessa regido, resultante do
enrijecimento da plataforma. Assim, apesar das semelhancas visuais, as causas subjacentes a
esses padrbes séo opostas nos dois modelos.

Assim como foi feito para os modelos S125 (Figura 4.27), foram estabelecidas duas
secOes para a andlise das deformacdes verticais: uma horizontal na base da PTC (Figura 4.43)
e uma vertical no centro da camada de solo mole (Figura 4.44). Ao analisar as deformacGes na
secdo A dos modelos reforcados, nota-se um aumento dos valores na regido central do modelo,
enquanto as deformacdes no topo das colunas sdo reduzidas com o aumento da carga aplicada
no modelo. Esse padréo é claramente observado em ambas as colunas do modelo S200R01 e
pode ser notado na coluna 2 do modelo S200R02, o que corrobora com as zonas de tracao
observadas no campo de deformacdes verticais, caracterizando o fenbmeno de arqueamento do
solo. J& no modelo S200R00, embora sejam observadas maiores deformacdes na regido central
do modelo, os valores s&o praticamente iguais nas areas sobre as colunas e sobre o espacamento
entre as colunas.

Observando as deformacdes na secdo B-B (Figura 4.44), percebe-se que o modelo ndo
reforcado apresentou maiores deformacgdes no solo mole e que estas se concentraram na regido
central da camada, o que foi evidenciado no ultimo estagio de carregamento. Ja nos modelos

reforgados, € perceptivel a diminuicdo das deformac6es verticais em comparagdo com o modelo
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anterior, sendo os valores maximos concentrados no topo da camada de solo mole e reduzindo

até os valores minimos em sua base.
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Figura 4.43. Deformacdes verticais na base da PTC — Secdo A-A: (a) S200R00, (b) S200R01, (c) S200R02.
Fonte: Autora.
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Figura 4.44. DeformagGes verticais no solo mole — Se¢édo B-B: (a) S200R00, (b) S200R01, (c) S200R02.

Fonte: Autora.
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Para uma melhor analise dos esfor¢os atuantes na camada de solo mole, é importante
observar o campo de deformac6es horizontais dos modelos S200, ilustrados na Figura 4.45, na
qual as regides em vermelho indicam zonas de tragcdo, enquanto as zonas de compressao Sao
mostradas em azul.

s
3

(@) (b)

-0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 (mm/mm)
(d)
Figura 4.45. Campo de deformac6es horizontais: (a) S200R00, (b) S200R01, (c) S200R02, (d) Escala de cores.
Fonte: Autora.

E evidente uma reducéo da area submetida a tracdo no centro da camada de solo mole
com a inclusdo do reforco geossintético, sendo essa reducdo mais pronunciada no modelo
S200R02, que emprega duas camadas de refor¢co. Na camada granular, observa-se novamente
0 comportamento de flex&o nos trés modelos, com uma zona de tragdo na base da plataforma e
uma zona de compressdo em seu topo. Ao contrario dos modelos S125, a diminuicdo das
tensdes no solo mole nos modelos S200 com a inclusdo de camadas de geogrelhas é evidente

tanto no campo de deformacgdes verticais quanto no campo de deformacdes horizontais. 1sso se
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deve a maior eficcia do geossintético como reforco, o que pode ser comprovado pelo nivel das
deformacdes por tracdo na base da PTC, que sdo mais significativas nos modelos com maior
espacamento entre colunas, mobilizando maior resisténcia a tracdo do material. A discussdo
mais detalhada sobre o mecanismo envolvido na atuacdo da geogrelha como reforco sera

abordada no proximo topico.

4.2.2.4 Transferéncia de tensdes

A anélise da transferéncia de tens6es nos modelos S200 também levou em consideracao
a influéncia do arqueamento do solo da PTC e do efeito membrana do geossintético como 0s
principais mecanismos envolvidos no problema. Com base nisso, a transmissdo de tensdes para
as colunas é avaliada por meio do fator SCR, plotado na Figura 4.46 em compara¢do com 0s
modelos S125.
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Figura 4.46. Variacdo da taxa de concentracdo de tensdo (SCR) versus tensdo total aplicada nos modelos S125 e
S200

Fonte: Autora.

Em relacdo aos modelos S200, percebe-se que o valor de SCR inicial € menor no modelo
nédo reforgado, e maior no modelo com apenas uma camada de reforgo, uma vez que neste
modelo foi observado uma maior atuagdo do arqueamento do material granular da PTC. Ao
longo da aplicacéo de tenséo, o0 modelo S200R00 apresenta uma pequena reducao do valor de
SCR, seguido de valores praticamente contantes até o Ultimo estagio de carregamento. A
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reducdo do SCR € associada a reducdo da rigidez da coluna granular encamisada e os valores
constantes se ddo pela auséncia do reforgo basal.

O modelo S200R01, apesar de apresentar um alto valor de SCR no primeiro estagio,
esse valor sofre uma grande reducao até o ultimo estagio de aplicacdo de carregamento, o que
pode sugerir que uma Unica camada de refor¢o ndo é suficiente para garantir a eficiéncia das
colunas granulares encamisadas com espagamento entre colunas igual a 5D. J& quando é
observado o modelo S200R02, percebe-se um aumento do SCR nos primeiros estagios, o que
pode ser compreendido como inicio da atuacao do refor¢co geossintético, que ultrapassa o SCR
do modelo com uma Unica camada de reforgo geossintético, o que indica que, mesmo que ndo
tenha uma influéncia visivel nos primeiros estagios, a utilizagdo de duas camadas de reforco
atua na melhoria da eficiéncia das colunas granulares encamisadas quando a tensdo aplicada €
aumentada.

Um ponto importante a se observar é que o SCR para 0 modelo S220R02 se mostrou
levemente superior ao medido para o0 modelo S125R01, no estagio de tensdes utilizado, o que
pode indicar que a utilizacdo de duas camadas de geogrelha no reforco de PTCs sobre colunas
granulares encamisadas pode permitir o aumento do espacamento entre colunas, sem que sua
capacidade de carga seja comprometida, o que geraria beneficios econémicos, além de reduzir
o0 tempo de construgdo desses aterros.

Para permitir a observacdo do desenvolvimento do arqueamento do material granular,
foram delimitadas as zonas de cisalhamento maximo da camada granular, com base no campo
de deformacdes xy, que podem ser observadas na Figura 4.46. As regiGes de maiores valores
de distorcdo sdo mostradas em vermelho e azul escuro, que se diferenciam apenas pela diregéo
das distorcdes, e as regides de baixa distor¢cdo, com valores proximos de zero, sdo representadas
pela cor verde.

Mais uma vez, nota-se a presenca de zonas de cisalhamento com configuracdes
semelhantes as observadas nos modelos S125. Em todos os modelos os planos de cisalhamento
apresentam configuracdo inclinada, semelhante ao padrdo de deformacédo triangular,
evidenciando a atuacdo do fendmeno de arqueamento do solo. As zonas de cisalhamento
méaximo no modelo ndo reforgado sdo mais bem definidas, isso ocorre porque a regido central
da PTC recebe maiores tensdes neste caso. Mesmo a contribui¢do do arqueamento sendo nitida
nos trés modelos, percebesse uma reducdo no valor das distor¢des medidas nas PTCs dos
modelos reforgcados, indicando a reducdo da atuagéo do arqueamento pela incluséo do reforgo

que passa a transferir as tensdes pelo efeito membrana.
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Figura 4.47. Campo de deslocamentos verticais — modelos S200
Fonte: Autora.

Em relagdo a geogrelha de reforco, as deformacdes e cargas de tracdo mobilizadas séo
mostradas na Figura 4.48 para o modelo S200R01 e na Figura 4.49 para o modelo S200R02. A
geogrelha de reforco do modelo S200R01 se encontra na base da PTC, enquanto para o0 modelo
S200R02 o reforgo 1 corresponde a geogrelha da base da PTC e o reforgo 2 esta localizado 1cm
acima do reforcgo 1.

Nota-se que a mobilizacdo de cargas pelo reforco nos dois modelos é semelhante, uma
vez que, quando somadas as cargas de tracdo mobilizadas pelas duas camadas de geogrelha no
modelo S200R02, estas demonstraram um maior valor de carga de tracdo proxima a medida
para o reforco do modelo S200R01. Apesar disso, a presenca das duas camadas pode ter
resultado em um intertravamento mais eficiente das particulas granulares da plataforma, o que,
por sua vez, resulta em uma maior mobilizacdo da resisténcia ao atrito na interface solo-
geogrelha, explicando a reducéo de tensdes transferidas para o solo mole no modelo S200R02.
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Fonte: Autora.
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Outro fator que pode ter influenciado na transferéncia de tensdes € a posi¢do da segunda
camada de refor¢o, que se encontra a uma distancia vertical de 1cm da primeira camada. Com
base nisso, a inclusdo da geogrelha como uma camada superior na plataforma atuou de forma
mais eficiente no enrijecimento da PTC, o que também foi observado por Ghosh et al. (2017).
Os autores constataram que a utilizacdo de uma Unica camada de reforco geossintético com
rigidez equivalente a duas camadas menos resistentes ndo resulta no mesmo recalque da PTC e
na tensdo mobilizada pelo refor¢co quando comparado a duas camadas menos resistentes. 1sso
implica que, além da resisténcia e rigidez do reforco, o arranjo e a distribuicao das camadas de

reforco impactam no comportamento da plataforma.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo visou o desenvolvimento de modelos fisicos em escala reduzida

(1:10) de aterros com plataforma de transferéncia de cargas reforcada com geossintéticos

apoiada sobre solo mole melhorado com colunas granulares encamisadas, com o auxilio da

técnica de modelagem com solos transparentes, tendo como intuito a compreensdo dos

mecanismos envolvidos na transferéncia de cargas que atuam nesse sistema. Além disso,

buscou-se avaliar o impacto do enrijecimento da PTC com o uso de camadas de reforcos

geossintéticos na distribuicdo de cargas para as colunas e para o solo mole de fundacéo e

investigar o efeito do espacamento entre as colunas granulares encamisadas, assim como

analisar os mecanismos do arqueamento do solo e o efeito membrana do reforco geossintético.

Dessa forma, a partir dos resultados obtidos na presente pesquisa, pode-se concluir que:

De maneira geral, a utilizacdo da geogrelha como reforco geossintético da plataforma
de transferéncia de carga conseguiu reduzir os deslocamentos verticais tanto nos
modelos S125 quanto nos modelos S200;

O enrijecimento da PTC foi visivel com a inclusdo de uma camada de refor¢co nos
modelos S125, resultando na diminuicao de recalques totais e diferenciais, enquanto
foram necessarias duas camadas nos modelos S200 para que essa redugdo fosse
notoria;

O abaulamento e o deslocamento lateral do topo das colunas foi reduzido com a
utilizacdo do refor¢o basal, uma vez que este atua na distribuicao das tensdes ao longo
da profundidade da coluna;

Os modelos S125R00, S200R01 e S200R02 apresentaram uma regido triangular de
tracdo bem definida no centro da camada granular, em concordancia com estudos
relatados na literatura. Por outro lado, os modelos S125R01 e S200R00 exibiram
padrdes diferentes devido as mudancas na transferéncia de cargas desses modelos;
Em todos os modelos, o fenbmeno de arqueamento do solo na camada granular (PTC)
foi evidente, uma vez que as cargas transferidas para as colunas foram superiores as
que alcangaram a camada de solo mole;

Pode-se concluir que a geogrelha utilizada na PTC atuou efetivamente como reforco,
0 que foi demonstrado pela diminuig&o dos deslocamentos verticais e pela reducao
das deformacdes e dos esforcos transmitidos tanto para as colunas quanto para o solo

mole de fundacdo;
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e A utilizacdo de duas camadas de reforco (modelo S200R02) teve um melhor
resultado do que a aplicacdo de uma Unica camada (modelo S200R01), quanto a
diminuicdo de tensdes transferidas para a camada de solo mole, mesmo a carga de
tracdo atuante nos reforcos sendo equivalente nos dois modelos, por conta do
posicionamento da segunda camada de reforgo na plataforma;

e A inclusdo de duas camadas de reforco de geogrelha em PTCs em colunas granulares
revestidas pode permitir um maior espacamento entre colunas sem comprometer a
capacidade de carga da coluna, potencialmente levando a beneficios econémicos e
reducdo do tempo de construcéo;

e Em geral, os modelos fisicos elaborados foram eficazes na simulacdo do problema
em questdo, proporcionando resultados relevantes para o entendimento dos
mecanismos de transferéncia de cargas atuantes em aterros sobre solos moles
construidos sobre colunas granulares encamisadas com plataforma de transferéncia

de cargas.
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APENDICE A — Campos de deslocamentos e deformages nos modelos
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Figura A.1. Campo de deslocamentos verticais: Modelos S125
Fonte: Autora, 2023.
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Figura A.2. Campo de deslocamentos verticais: Modelos S200
Fonte: Autora, 2023.
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Figura A.3. Campo de deslocamentos horizontais: Modelos S125

Fonte: Autora, 2023.
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Figura A.4. Campo de deslocamentos horizontais: Modelos S200
Fonte: Autora, 2023.
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Figura A.5. Campo de deformag6es verticais: Modelos S125
Fonte: Autora, 2023.
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Figura A.6. Campo de deformagdes verticais: Modelos S200

Fonte: Autora, 2023.
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Figura A.7. Campo de deformagdes horizontais: Modelos S125
Fonte: Autora, 2023.
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Figura A.8. Campo de deformagdes horizontais: Modelos S200

Fonte: Autora, 2023.
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Figura A.9. Campo de deformacdes cisalhantes: Modelos S125
Fonte: Autora, 2023.
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Figura A.10. Campo de deformagdes cisalhantes: Modelos S200
Fonte: Autora, 2023
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