UNESP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

DANIELLE CAROLINE FERREIRA

Analise da Estabilidade Global para Sistema de Colunas Granulares Encamisadas com
Geossintéticos

Guaratingueta - SP
2016



DANIELLE CAROLINE FERREIRA

Analise da Estabilidade Global para Sistema de Colunas Granulares Encamisadas com
Geossintéticos

Trabalho de Graduagdo apresentado ao
Conselho de Curso de Graduacdo em
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Graduagdo em
Engenharia Civil.

Orientador (a): Prof. Dr. George de Paula Bernardes
Coorientador (a): Eng. Thiago Ordonho Araujo

Guaratingueta
2016



F383a

Ferreira, Danielle Caroline

Analise da estabilidade global para sistema de colunasgranulares
encamisadas com geossintéticos / Danielle Caroline Ferreira —
Guaratingueta, 2016.

126 f. : il.

Bibliografia : f. 124-126

Trabalho de Graduagdo em Engenharia Civil — Universidade Estadual
Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2016.

Orientador: Prof. Dr. George de Paula Bernardes

1. Geotexteis 2. Colunas 3. Solos — Consolidagcdo 4. Recalque de
estruturas I. Titulo

CDU 624.131.37




UNESP “& UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO™
CAMPUS DE GUARATINGUETA

DANIELLE CAROLINE FERREIRA

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI JULGADO ADEQUADO COMO
PARTE DO REQUISITO PARA A OBTENCAO DO DIPLOMA DF
“GRADUADO EM ENGENHARIA CIVIL”

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO DE
GRADUACAO EM ENGENHAR| ;

Prof. Dr. GEORG DE PAULA BERNARDES
Codpdenador

BANCA EXAMINADORA:

rof, Dr. GEORGE DL AULA BERNARDES
Orientador/UNESP-FEG

>y x

Zé[“/w" ) ((Doloobs fhoi-
ng THIAGO ORDONHO ARALUIO
Coorientadot/HUESKER [.TDA

\@;u&o Modazs Soams

rof. Dr. PAULO VALLADARES SOARES
UNESP-FEG



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agrade¢o a Deus pelas minhas vitorias e realizagdes, pelo aprendizado
adquirido com as dificuldades, pelas pessoas especiais que tem cruzado a minha vida e pela
minha satde e fé¢ que nunca faltaram para seguir em frente,

ao meu orientador, Dr. George de Paula Bernardes pelo seu incentivo e dedicagao,

ao meu coorientador, Eng. Thiago Ordonho Aratjo por ter sido fundamental no
desenvolvimento desse trabalho ndo s6 por tudo que me ensinou, mas também pela sua
amizade e carinho,

aos meus queridos pais Severino e Léda por todo amor e zelo, por sempre incentivarem
os meus estudos e torcerem pelo meu sucesso, proporcionando o melhor para minha educagao
e desenvolvimento pessoal,

ao meu namorado Jodo Pedro, pelo amor, companheirismo, apoio e amizade durante
todos estes anos de faculdade sempre me fazendo acreditar que sou capaz de enfrentar todas
as dificuldades,

aos meus colegas da HUESKER, em especial a Eng. Cristina, por terem me auxiliado no
periodo de estagio com muita paciéncia e dedicacao,

aos funciondrios da Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta pela

dedicagdo, presteza e principalmente pela vontade de ajudar.



“E preciso estudar muito para saber um pouco.”
Montesquieu



RESUMO

Esse trabalho apresenta resultados de analises de estabilidade global de sistemas de colunas
granulares encamisadas com geossintéticos (GEC) a fim de apresentar algumas das
metodologias existentes para representacao das colunas no modelo. A primeira metodologia
apresentada foi desenvolvida por Priebe (1995) o qual propde representar o solo melhorado
com uso das colunas como um solo homogéneo com pardmetros ponderados. Ja a proposta
adaptada de Priebe (1995) apresentada por Aratjo, Schmidt e Brugger (2016) considera a
representacdo do carregamento do aterro e da sobrecarga no modelo como cargas
concentradas sobre as colunas e sobre o solo mole, obtidas com a metodologia de calculo de
Raithel e Kempfert (2000) para dimensionamento do geotéxtil. H4 ainda uma proposta
desenvolvida por Raithel (1999) que considera a representagao do confinamento devido ao
encamisamento geotéxtil no modelo como uma coesdo equivalente ficticia do material de
preenchimento das colunas. Para essas metodologias, as andlises de estabilidade global foram
desenvolvidas por método equilibrio limite que partem do principio de ruptura circular para
determinagdo do Fator de Seguranga. Nesse trabalho, serd adotado apenas o Método de
Bishop Simplificado para obtencdo do Fator de Seguranca, fazendo-se uso do software Slide
6.0. Para uma avaliagdo mais completa, também realizou-se analises de estabilidade global
através de analise numérica por elementos finitos, fazendo-se uso do software PLAXIS 2D, a
partir da metodologia de representagdo das colunas proposta por Raithel (1999) que considera
que o ganho de resisténcia das colunas devido ao encamisamento pode ser representado por
angulo de atrito interno efetivo equivalente ficticio do material de preenchimento. Para
comparar os resultados obtidos com cada metodologia levando em consideragdo as possiveis
influéncias dos parametros mais favoraveis ou desfavoraveis a estabilidade, diversas analises
sdo apresentadas variando-se os parametros do solo mole e do material de preenchimento das

colunas adotados e até sua taxa de cobertura.

PALAVRAS-CHAVE: GEC. Colunas Granulares Encamisadas. Estabilidade global.



ABSTRACT

This paper presents results of global stability analysis for geosynthetic-encased granular
columns system (GEC) in order to present some methodologies for representing the columns
in the model. The first methodology presented was developed by Priebe (1995), which
purpose to represent the improved soil with the use of columns as a homogeneous soil with
weighted parameters. The methodology adapted of Priebe (1995) by Araujo, Schmidt and
Brugger (2016) considers the representation of the loading of the embankment and other
loadings in the model as concentrated loads on the columns and on the soft soil, obtained with
the calculation methodology Raithel and Kempfert (2000) for the design of the geotextile.
There is also a proposal developed by Raithel (1999) which considers the representation of
confinement due to geotextile in the model as an equivalent cohesion of the column filler
material. For these methods, the global stability analyzes were developed using limit
equilibrium calculations to determine the safety factor by circular failure surface. In this
paper, it will only be adopted Simplified Bishop Method for obtaining safety factor by Slide
6.0 software. For a more complete evaluation, were developed global stability analysis
through the finite element method by Plaxis 2D software using a methodology created by
Raithel (1999) which considers the representation of the resistance gain due to geotextile in
the model as an equivalent effective friction angle of the column filler material.to verify the
stability. To compare the results obtained with each methodology taking into account the
possible influences of favorable or unfavorable parameters to stability, various analysis are
presented by varying the parameters of soft soil, columns fill material and coverage rate

adopted.

KEYWORDS: GEC. Encased Granular Columns. Global Stability.



LISTA DE SIMBOLOS

FR fator de reducao global

FR¢ fator de reducdo devido a fluéncia para o periodo de projeto de atuacao do
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Tadm resisténcia a tragao admissivel

Thom resisténcia a tragdo nominal
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Tsolo tensdo de cisalhamento média de um solo
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ruptura

c' coesdo efetiva do solo

~

tensdo normal efetiva do solo

0} angulo de atrito interno efetivo do solo
Tref resisténcia do refor¢o geossintético
N forca normal efetiva atuante na base da lamela
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a angulo formado entre a for¢ca normal a base da lamela e a vertical
T forga de resisténcia ao cisalhamento mobilizada pelo solo na base da lamela
W peso da lamela
u poropressao
1 comprimento da base da lamela
b largura da lamela
Kac coeficiente de empuxo ativo do material da coluna
Ko,s coeficiente de empuxo em repouso
Ko,s" coeficiente de empuxo em repouso majorado
0 tensdo total devido a sobrecargas e peso proprio do aterro
Ag area equivalente da célula unitaria
v.e acréscimo de tensdo vertical que atua sobre as colunas devido a sobrecargas
A area da secdo transversal de uma coluna
v.s acréscimo de tensdo vertical que atua sobre o solo mole devido a sobrecargas
Aoy acréscimo de tensdo horizontal nas colunas devido a concentracdo de cargas
Oy, tensdo vertical inicial sobre a coluna
Aoy s acréscimo de tensdo horizontal no solo mole devido a concentragdo de cargas
Ov.0,s tensdo vertical inicial sobre o solo mole
0. angulo de atrito interno efetivo do material de preenchimento da coluna
Tgeo tracdo mobilizada no refor¢o geossintético
J modulo de rigidez do geossintético
Arge, variagao do raio geossintético mobilizado
Igeo raio do geossintético mobilizado
Tgeo,0 raio inicial do geossintético
€geo,max deformacdo maxima do geossintético
Aop,geo tensdo horizontal no geossintético
Aoy gifr diferenca de tensdes horizontais

Ar. variacao do raio da coluna granular
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1 INTRODUCAO

A necessidade da industria da construg¢dao civil em realizar obras cada vez mais
grandiosas em dreas cujo solo apresente baixa capacidade de suporte tem desafiado as
engenharias civil e geotécnica a criar solugdes que aliem técnica, economia, prazo e
seguranca. No Brasil, solos com essas caracteristicas se situam, sobretudo, nas regides

litoraneas onde ha a ocorréncia de camadas espessas de solos argilosos moles compressiveis.

Para isso, faz-se necessario o estudo de métodos construtivos para se executar aterros
sobre solos com baixa capacidade de suporte que minimizem ou erradiquem os problemas de
recalque e estabilidade. Algumas solugdes possiveis podem ser vistas na Figura 1.1 a seguir.
Segundo Almeida e Marques (2010), a escolha do método mais adequado depende das

caracteristicas geotécnicas dos depdsitos, disponibilidade de area, prazos e custos.

Figura 1.1 — Métodos construtivos de aterros sobre solos moles.

(€) Aterros Leves (f) Colunas de Brita (g) Colunas de solo estabilizado  (h) Aterro sobre estacas (1) Substituicao Parcial (3) Substituicao Total
ou colunas de cal

st mmt— ———
@ Re(;\::&rd':lmum (k) Pré-carregamento por vacuo
(L) Drenos
E Estabilidade Recalque verticais de
arefa ou ol (1) Drenos
, geodrencs parciars
——————————|
(c) Construcio em Etapas g ............
peril Tedrico Y i, B
4
= jeem———-— =}
(b) Bermas de equilibrio (m) Sobrecarga temporaria
Perfil tedrico
7 = aceitavel
j=—=a== = —-=3

(a) Aterro Reforcado

Sem tratamento
especial

Fonte: Almeida e Marques (2010)

Um método inovador desenvolvido em 1994 e presente no Brasil desde 2006 ¢ a técnica
de melhoramento do solo através da aplicagdo de colunas granulares encamisadas com

geossintéticos. Segundo EBGEO (2010), essa técnica apresenta vantagens como:

e Reducao de recalques totais e recalques diferenciais;
e Aceleracdo de recalques e dissipagdo do excesso de poropressao (pelas colunas

atuarem também como drenos);
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e Aumento da estabilidade durante e apds a fase de construgao.

Como essa tecnologia ainda € recente, estudos e analises sao de grande importancia para
se ampliar e aprofundar os conhecimentos nessa inovagao.
Historicamente, a dissemina¢do do uso de novas tecnologias de fundagdes especiais
no Brasil ocorre antes que a comunidade técnica domine plenamente todas as
variaveis de projeto e do controle de execugdo dessas técnicas, o que em alguns

casos, resulta em desperdicio de recursos e/ou desempenho insatisfatorio das obras
(SOUZA et al, 2016).

Existem diversas metodologias para o dimensionamento do encamisamento geotéxtil,
sendo a metodologia de célculo de Raithel ¢ Kempfert (2000) a mais consolidada no meio
geotécnico. Contudo, segundo Araujo, Schmidt e Brugger (2016), a maior dificuldade para
analise dessa tecnologia estd, sobretudo, na representagdo das colunas no modelo para a
verificagcdo da estabilidade global do aterro-fundagdo e, consequentemente, na determinacao

do reforgo na base do aterro (resisténcia geogrelha).
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2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo apresentar as metodologias de calculo desenvolvidas
por Priebe (1995) e Raithel (1999) quando aplicadas a representagdo das colunas granulares
encamisadas com geossintéticos no modelo. Para obtengdo do Fator de Seguranca (FS) que
representa a estabilidade da analise, utilizar-se-a o software Slide 6.0 que desenvolvera as
analises pelo Método de Bishop Simplificado e o software PLAXIS 2D para verificagdo da

estabilidade por anélise numérica utilizando Método de Elementos Finitos.

Para comparagdo dos resultados obtidos com cada metodologia, diversas andlises serdo
apresentadas para avaliar se a alteragdo em parametros do solo mole, do material de
preenchimento das colunas ou se o valor da taxa de cobertura tem influéncia sobre algum
método. Para uma comparagdo mais abrangente, visa-se, ainda, a verificagdo de correlacio

linear entre as metodologias de representagdo das colunas estudadas nesse trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GEOSSINTETICOS QUE COMPOEM O SISTEMA DE COLUNAS
GRANULARES ENCAMISADAS

Segundo a International Geosynthetic Society (IGS), geossintéticos sdo materiais
industrializados com pelo menos um de seus componentes fabricado com polimero sintético
ou natural sendo em sua maioria derivados de petrdleo, como a poliamida (PA), o policloreto
de vinila (PVC), de poliéster (PET), poliestireno expandido (EPS), polietileno (PE) e
polipropileno (PP). Podem se apresentar na forma de manta, tira, ou estrutura tridimensional,
e sdo utilizados em contato com o solo ou com outros materiais em aplicagdes da engenharia

civil, geotécnica e ambiental.

De acordo com Vertematti (2015), as principais fungdes dos geossintéticos sdo de:
controle de erosdo superficial, drenagem, filtragdo, impermeabiliza¢do, prote¢do, reforco e
separacdo de camadas de solo. Desse modo, existem diversos tipos de geossintéticos que
podem ser classificados de acordo com seus processos de fabricacdo e de suas

fungdes/aplicagoes.

Para o sistema de colunas granulares encamisadas (GEC) sdo utilizados apenas dois

tipos que estdo descritos a seguir.

3.1.1 Geotéxtil

Segundo Vertematti (2015), geotéxtil € um material téxtil bidimensional permeavel,
fabricado com polimero natural ou sintético, podendo ser tecido, ndo tecido ou tricotado

aplicado em obras geotécnicas € civis.

No sistema GEC, o geotéxtil € o material instalado em volta da coluna para que, a partir
de sua resisténcia a tragdo, promova confinamento lateral a coluna. Além disso, impede a
mistura do material de preenchimento com o solo mole do entorno e, por ser um material
permedvel, garante drenagem, ou seja, acelera o processo de adensamento além de aumentar a

capacidade de suporte do solo.



15

Uma caracteristica importante que o encamisamento geossintético das colunas
granulares deve possuir ¢ auséncia de juntas ou costuras para ndo criar zonas de fraqueza que

reduza o médulo de rigidez na sua extensao.

3.1.2  Geogrelha

Segundo Vertematti (2015), geogrelha ¢ definida como um produto com estrutura
polimérica planar constituido por uma malha aberta de elementos resistentes a tragdo, cujas
aberturas permitem interagdo com o meio em que estdo confinadas e sua principal finalidade ¢

de reforgo.

Figura 3.1 — Geogrelha.

Fonte: Website da Huesker

A utilizagdo de geogrelha no sistema de colunas encamisadas, segundo Nikolaou
(2015), ndo ¢ obrigatoéria, ficando a critério do projetista. De acordo com EBGEO (2010), a
geogrelha ¢ inserida a 30 cm do topo das colunas para aumentar a concentragdo das cargas do
aterro para o topo das colunas garantindo maior estabilidade global e compensagdo de

recalques.

A geogrelha ¢ instalada no sistema como representado na Figura 3.2 a seguir.
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Figura 3.2 - Uso do geotéxtil e da geogrelha no sistema de colunas granulares encamisadas

com geossintéticos e esquema de funcionamento do sistema.

High-modular,
low-creep
geotextile
encasement
Ringtrac ®

e.g. peat, clay .

%

f\ soft layers

A

s

firm bearing layer

Fonte: Adaptado de Alexiew et al (2003)

3.2 RESISTENCIA A TRACAO E MODULO DE RIGIDEZ DO REFORCO
GEOSSINTETICO

A resisténcia a tragdo ¢ o modulo de rigidez do material geossintético sdo parametros
fundamentais para o célculo da andlise da estabilidade de aterros construidos sobre solos

moles que apresentem geossintéticos em seu sistema construtivo.

Segundo Almeida e Marques (2010), o ensaio de tracdo de faixa larga, normatizado
conforme NBR 12824 (ABNT, 1993), permite a obtencdo da curva carga distribuida pela
deformagdo do geossintético para a condicdo de carregamento rapido. Assim, o ensaio
fornece a resisténcia a tragdo nominal e a deformacdo especifica nominal que sdo valores
atingidos no momento da ruptura do material. Considerando que o comportamento tensao
deformacdo dos geossintéticos sdo lineares, ¢ possivel se obter também a magnitude do

modulo de rigidez nominal como a razao entre esses dois parametros citados.

Geralmente, esses parametros encontram-se nos catdlogos dos fabricantes de
geossintéticos para especificar a qualidade do produto. Contudo, esses valores ndo podem ser

utilizados diretamente sobre o calculo da estabilidade, pois segundo Lopes e Lopes (2010) o
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geossintético apresenta limitagdo quanto a sua durabilidade devido a varios agentes e
mecanismo de degradagdo. Por isso, ha a necessidade de se minorar a resisténcia do
geossintético através de fatores de reducao, também fornecidos pelos fabricantes. Segundo a
recomendacao britanica BS 8006-1, o fator de redugdo global (FR) ¢ composto pelos fatores

de reducdo parciais segundo a equacdo 3.1 a seguir.
FR = FR.FR; .FRaq - FRamp 3.1)

Além de variarem de acordo com os fatores de degradacdo aos quais o geossintético esta
exposto, os valores dos fatores de reducdo variam também de acordo com o tipo de
geossintético (geogrelha, geotéxtil, geomembrana etc.) e do polimero do qual ele ¢ feito

(PVA, PET etc.).

Tabela 3.2 - Faixa de valores de fatores de redugdo para calculo da resisténcia a tracao

admissivel de geotéxtil e geogrelha.

Fatores de reducao Geotéxtil Geogrelha
FR; 1,1 -2,0 1,1-2,0

FRyq 1,0-1,5 1,1-1,4
FR4p 1,0-1,3 1,0-1,2
FR.mb 2,0-3.,5 2,0-3,0

Fonte: Almeida e Marques (2010)

A recomendagdo britanica BS 8006-1 dita que a resisténcia a tragdo admissivel (Tygm),

que deve ser comparada com a resisténcia de projeto, € dada segundo a equacao 3.2 a seguir.

T
T, = — 32
adm ™ ER¢ FR; .FRaq FRamb (3-2)

33 COLUNAS GRANULARES ENCAMISADAS COM GEOSSINTETICOS

Segundo Galhardo (2011), a tecnologia de colunas granulares encamisadas com
geossintético foi inicialmente estudada por Van Impe nos anos 80, mas, de acordo com
Nikolaou (2015), passou a ser desenvolvida a partir de 1994 pela construtora Mobius em
parceria com companhia HUESKER Synthetic. Conforme Silva, Schmidt e Andrade (2008), o
uso do sistema GEC no Brasil ainda ¢ bem recente, sendo datada a primeira aplicacdo em obra

em 2006 em Sao José dos Campos.



18

Trata-se de uma técnica alternativa as colunas granulares convencionais, pois, segundo
EBGEO (2010), o encamisamento geotéxtil fornece grande confinamento lateral para o
material de preenchimento, permitindo que o sistema seja aplicado em solos com resisténcia
ndo drenada menor que as minimas admitidas para aplicacdo das colunas granulares
convencionais. Além de atuar como elemento confinante, de acordo com Galhardo (2011), o
encamisamento permite a separa¢do entre o material de preenchimento e o solo mole do
entorno e que por ser permeavel, garante também a drenagem do solo acelerando o processo

de adensamento.

Conforme EBGEO (2010), as colunas granulares encamisadas transmitem o
carregamento oriundo do aterro e das sobrecargas (operacionais, acidentais e permanentes)
sobre o solo mole para uma camada de solo competente (alta capacidade de suporte), sendo
essa transferéncia potencializada pelo efeito de arqueamento do solo do aterro. Outra maneira
para se maximizar a transmissdo de cargas para o topo das colunas é fazendo aplicagdo de

geogrelha sobre as colunas de modo a “cobrir” o solo mole.

Com o carregamento vertical no topo das colunas, estas comegam a recalcar devido
principalmente as deformagdes radiais. Com o objetivo de impedir ou minimizar
essa expansdo lateral (ou embarrigamento, “bulging” em inglés), for¢as anelares de
tracdo sdo mobilizadas no proprio geossintético, normalmente na faixa de 1% a 4%
da deformagdo anelar, assim inevitavelmente algumas deformacdes radiais ocorrem
nas colunas. Portanto, o sistema de colunas encamisadas com geossintéticos, nao
consegue ser completamente livre de recalque no topo das colunas (NIKOLAOU,

2015).

34 PROCEDIMENTO CONSTRUTIVO DAS COLUNAS GRANULARES
ENCAMISADAS

Segundo EBGEO (2010), a execugdo de colunas granulares pode ser realizada através
de dois procedimentos distintos: método de deslocamento ou método de escavacdo. A
diferencga bésica entre essas metodologias € a maneira como a coluna granular ¢ inserida no
solo. Outro aspecto que os difere que deve ser destacado € o risco de cada método, em termos

de qualidade da fundacdo e impacto nos solos do entorno.
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3.4.1 Meétodo de deslocamento

De acordo com Nikolaou (2015), o método executivo com deslocamento da argila ¢ o
mais usual. Uma simples representagcdo da instalagdo das colunas no solo por esse método ¢

representada na Figura 3.3 a seguir.

Figura 3.3 - Esquema de instalagdo por deslocamento das colunas Ringtrac.
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Fonte: Silva, Schmidt e Andrade (2008)

Primeiramente, segundo Silva, Schmidt e Andrade (2008), ¢ feita a cravagdo de uma
camisa metalica tubular com ponta fechada por véalvula em comporta. A penetracdo ocorre
gracas a utilizacdo de um martelo vibratorio compativel com o didmetro e comprimento da
coluna que serd executada, acoplado ao topo da camisa. A cravagdo ¢ realizada até que se

atinja a camada de solo competente.

Em sequéncia, o geossintético ¢ fixado na extremidade do tubo metalico, sendo
desenrolado no seu interior. Um funil ¢ entdo acoplado na parte superior da camisa metalica

tubular, permitindo o preenchimento com material granular através de uma retroescavadeira.

Apo0s o preenchimento, ainda de acordo com Silva, Schmidt e Andrade (2008), o funil &
retirado e o martelo vibratorio ¢ adaptado na cabeca da camisa metélica para compactar o
material granular (reduz o volume na ordem de 15% a 20%). Em seguida, a valvula em
comporta ¢ aberta ¢ a camisa metalica ¢ icada por cabos de ago acionados pelo guincho do

equipamento, que em vibracao vai sendo gradativamente sacada do solo.
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3.4.2 Meétodo de escavacio

Segundo Galhardo (2011), este método executivo ¢ realizado principalmente quando a
resisténcia do solo mole ¢ um pouco melhor, ou seja, quando o solo ¢ mais rijo, de modo a
dificultar o método por deslocamento ou quando, segundo Nikolaou (2015), se deseja evitar

vibragoes em edificacdes vizinhas.

Primeiramente, de acordo com Nikolaou (2015), ¢ feita a cravagdo de uma camisa
metalica tubular de ponta aberta até que se atinja a camada de solo competente. Em seguida,
um trado helicoidal ¢ utilizado para remog¢ao do solo mole contido no interior da camisa
metalica. O geossintético ¢ entdo fixado na sua extremidade sendo desenrolado no seu
interior. Para o preenchimento com material granular, um funil é acoplado na parte superior
da camisa metalica, fazendo uso de uma retroescavadeira para o procedimento. Uma vez que
a coluna foi preenchida, o funil ¢ substituido pelo martelo vibratorio para compactar o
material granular e para, em seguida, auxiliar a remog¢ao da camisa metalica. Com a vibragao

e através de cabos de ago, a camisa metalica vai sendo gradativamente sacada do solo.

3.5 EFEITO DO ARQUEAMENTO

Terzaghi (1943) nomeia como efeito de arqueamento um fendmeno que ocorre no solo
quando este encontra-se sobre uma superficie que possui diferentes modulos de rigidez ao
longo do seu plano. No sistema GEC, o solo do aterro se apoia sobre a camada de solo mole e
sobre as colunas, sofrendo assim o efeito do arqueamento ja que as colunas apresentam

modulo de rigidez significativamente superior em relagdo ao do solo mole do entorno.

Esse fendmeno ¢ fundamental para a eficiéncia do sistema, ja que sua ocorréncia faz
com que uma grande parcela das tensdes geradas pelo aterro seja transferida em forma de arco
para o topo das colunas, aliviando, assim, as tensdes atuantes sobre a camada de solo mole.
Como consequéncia, de acordo com Nikolaou (2015), a magnitude dos recalques da obra €
reduzida, reduzindo assim o tempo para que o adensamento ocorra. A Figura 3.4 a seguir

ilustra o0 mecanismo de funcionamento do efeito de arqueamento.
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Figura 3.4 - Esquema do arqueamento no solo.

Fonte: Hewlett e Randolph (1988)

Segundo Nikolaou (2015), o efeito do arqueamento depende, sobretudo, de trés fatores:

e Razdo entre a rigidez da coluna e do solo mole;
e Distincia entre eixos das colunas;

e Altura do aterro.

3.6 ESTABILIDADE GLOBAL E FATOR DE SEGURANCA

O Fator de Seguranca (FS) ¢ o parametro utilizado para analisar a estabilidade de
taludes. De acordo com Massad (2003), a verificagdo da estabilidade envolve a determinagao
das tensdes de cisalhamento induzidas, desenvolvidas ao longo da superficie de ruptura mais
provavel (obtidas pelas equacdes de equilibrio) e sua comparagdo com a resisténcia ao

cisalhamento do solo.

A superficie de ruptura mais provavel ¢ aquela que apresenta o menor Fator de
Seguranga, o que se da por tentativas, sendo uma tarefa facilitada pelos softwares disponiveis

no mercado.

Segundo Massad (2003), o Fator de Seguranca ¢ definido através da seguinte equagao:

FS = Tsolo _ c'+a'tge’

Tmob Tmob

(3.3)
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3.6.1 Influéncia do reforco geossintético no Fator de Seguranca

Segundo Duncan, Wright e Brandon (2005), dois métodos, referidos por Método A e

Meétodo B, podem ser utilizados para andlise de equilibrio limite para taludes reforcados.

O M¢étodo A ¢ usado quando o reforco € ativo, assim, sua resisténcia ¢ de servico, nao
sendo dividida pelo Fator de Seguranca calculado, ou seja, somente a resisténcia do solo ¢
dividida pelo Fator de Seguranca calculado na andlise de estabilidade. Portanto, de acordo
com Duncan, Wright ¢ Brandon (2005) a formula para o Fator de Seguranca quando existe

reforco ativo no talude € expressa com a seguinte configuragao:

Tsolo
Tmob = 0 4 Tref (3.4)

Isolando o Fator de Seguranga para obter-se sua férmula para reforgo ativo, tem-se:

FS = —solo (3.5

Tmob ~ Tref

Ja o Método B ¢ usado quando o reforgo € passivo, assim, sua resisténcia ¢ ultima,
devendo-se dividi-la pelo Fator de Seguranga calculado, ou seja, tanto a resisténcia do solo
quanto a resisténcia do reforgo sdo divididas pelo Fator de Seguranca calculado na analise de
estabilidade. Portanto, segundo Duncan, Wright e Brandon (2005), a formula para o Fator de

Seguranca quando existe reforco passivo no talude € expressa com a seguinte configuragao:

_ Tsolo | Tref
Top = e 4 Tre (3.6)

Isolando o Fator de Seguranca para obter-se sua féormula para reforgo passivo, tem-se:

FS — Isolo* Tref (3.7)

Tmob

Como ja foi citado, no sistema GEC pode-se aplicar geogrelha na base do aterro para
potencializar a transferéncia de cargas para o topo das colunas (efeito membrana). Para
geogrelha, por exemplo, o Fator de Seguranca adotado para a anélise da estabilidade global ¢
obtido pela formula do Método B por se tratar de um reforgo passivo, ou seja, que nao € pré-

tracionado.
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3.7 ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES PELO METODO DE BISHOP
SIMPLIFICADO

Segundo Freitas (2010), os taludes com caracteristicas mecanicas homogéneas e sem
descontinuidades marcadas que atingiram a ruptura, de um modo geral apresentam
escorregamentos que possuem formato similar ao de uma concha, o que levou ao
desenvolvimento de métodos que consideram superficies de rotura de forma circular. Dessa
forma, a estabilidade de taludes pode ser avaliada através do equilibrio de momentos em
relacdo ao centro de superficie de rotura, sendo nulo o brago das forcas normais a esta e

constante o das forgas de corte.

De acordo com Freitas (2010), trata-se, no entanto, de uma simplificacdo ao considerar
a natureza do estudo sendo bidimensional, o que leva a resultados conservadores uma vez que
somente a superficie de ruptura mais critica é avaliada, sendo também desprezado o efeito
tridimensional da resisténcia mobilizada nas extremidades laterais da superficie de

deslizamento.

Existem diversas metodologias de calculo de equilibrio limite que partem do principio
de ruptura circular para determinagdo do Fator de Seguranca na analise da estabilidade global,
tais como o Método de Fellenius, Método de Spencer, Método de Bishop e Método de Bishop
Simplificado.

3.7.1 Meétodo de Bishop Simplificado

O Método de Bishop foi desenvolvido por Bishop em 1955. Segundo Freitas (2010), foi
o primeiro método rigoroso a ser capaz de analisar superficies de rotura circulares em solos
friccionais e coesivos. Posteriormente, Bishop propos o Método de Bishop Simplificado
tratando-se de uma simplificagdo para o seu proprio método, a qual consiste em considerar

que as forcas de interagdo entre fatias sao horizontais.

Tanto o Método de Bishop como o Método de Bishop Simplificado baseiam-se no
método das fatias, no qual ¢ verificado o equilibrio completo em termos de forgas verticais e
momentos. As forcas atuantes em cada lamela apresentam-se esquematizadas na Figura 3.5 a

seguir.



Figura 3.5 - Método de Bishop Simplificado — Forcas atuantes em uma fatia de solo.
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Segundo Massad (2003), fazendo-se o somatorio das forcas verticais representadas na
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Figura 3.5 atuantes na lamela e igualando-o a zero para obter-se o equilibrio das forgas, tem-

se:
(N+U).cos + T.sen — W=0 (3.8)
Onde ¢ sabido que,
U= u.l (3.9)
N= .1 (3.10)
T=F1—S.(c’.l+N.tan ) (3.11)

Assim, substituindo as expressdes 3.9, 3.10 e 3.11 na equagdo 3.8, de acordo com

Massad (2003), tem-se:

c.b. tan
N = W-——Fc—-ub (3 12)
I tan .sen .
Ccos FS

E sabido que o Fator de Seguranga pode ser obtido através da expressdo 3.13 abaixo.

_ 3(c’.14+N.tan )

FS (W .sen )

(3.13)
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Dessa forma, segundo Massad (2003), substituindo a equacao 3.12 em 3.13, tem-se o
calculo para o Fator de Seguranga para o Método de Bishop Simplificado por processo

iterativo representado na expressao a seguir.

W-u.b—c .b.tan /FS
cos +tan .sen /FS’

»(W.sen )

B Z[c’. 1+ tan ]

FS

(3.14)

3.8 METODOLOGIA DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO DO
REVESTIMENTO GEOTEXTIL

Segundo Aratjo, Schmidt e Brugger (2016), dentre as diversas metodologias para
o dimensionamento do geotéxtil das colunas granulares encamisadas, como Choobbasti et al
(2011), Castro e Sagaseta (2009) e FHWA (1983), o mais usualmente aplicado foi
desenvolvido por Raithel e Kempfert (2000).

Segundo Raithel e Kempfert (2000), trata-se de um modelo analitico axial
simétrico baseado no conceito de célula unitaria desenvolvido com base em métodos de
calculo aplicados para colunas granulares convencionais, sendo complementado ao modelo
o efeito gerado pelo encamisamento com geotéxtil. Para o calculo analitico de adensamento

ou aceleracdo de recalques também podem ser utilizados métodos de calculo convencionas.

Figura 3.6 - Modelo analitico.
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O método de calculo de Raithel e Kempfert (2000) considera as seguintes

condicdes para o dimensionamento das colunas:

e recalques de mesma magnitude no topo das colunas e no solo mole do entorno;

e 530 negligenciados os recalques na camada de solo competente na qual as colunas
de brita se assentam;

e condigdo de empuxo ativo K, . na coluna;

e para o método de escavagdo, faz-se uso da condicao de coeficiente de empuxo em
repouso como sendo Kq s = 1 — sen¢, enquanto que para o método do deslocamento
¢ assumida a condi¢do na qual o coeficiente de empuxo em repouso ¢ majorado
KO,S*;

e 0 geotéxtil possui comportamento linear eléstico;

e o dimensionamento se d4 para a condi¢do drenada do solo, pois ¢ nesta condi¢ao

que se alcanga valores maximos de recalques e forgas de tracao no geotéxtil.

De acordo com Raithel e Kempfert (2000), o equilibrio entre o carregamento e
a componente da tensdo vertical acima da coluna . e do solo mole s pode ser

escrito como:
AGO AE = AO—V,C 'AC + AO-V,S . (AE —_ AC) (315)

A tensdo vertical devido ao carregamento e os diferentes pesos de solo produzem uma
tensdo horizontal. oy, € s S30 as tensdes verticais iniciais na coluna e no solo,

respectivamente dadas por:
AO-h,c = AO—V,C -Ka,c + Oy, - Ka,c (3.16)
th,s = Ao-v,s -Ka,s + Oyos 'KO,S* (3.17)

O coeficiente de empuxo ativo, segundo Rankine (1857), ¢ dado pela expressao 3.18 a

seguir.

1-seng/,

Koc = (3.18)

1+sen@/,

O geossintético responsavel pelo encamisamento (raio 7ye,) possui um comportamento

elastico-linear e modulo de rigidez J. O acréscimo de for¢a no geossintético dado por:
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Argeq
Tgeo = rggeo (3.19)
Onde:
Fgeo = Algeo T Tgeoyo (3.20)
A deformagdo maxima do geossintético ¢ expressa pela equagdo 3.21 a seguir.
__ Argeo
€geomax = Tgeo (3.21)

A forca de tensdo no geotéxtil pode ser transformada em uma tensdo horizontal como

representado na expressao 3.22 a seguir:

T eo
Aoy geo = . (3.22)

Igeo

Segundo Ratheil e Kempfert (2000), pelo uso de tensdes horizontais separadas uma
diferenca de tensdes horizontais A j 4;rf pode ser definida. Essa diferenca de tensdes resulta

na mobilizagdo parcial do empuxo passivo na camada de solo mole do entorno, sendo dada

por:

Ao gist = Aope — (Aons + AOhgeo) (3.23)

A diferenca de tensodes resulta na expansao da coluna. A variagdo do raio da coluna
(Ar,) e o recalque na camada de solo mole s, sdo calculados segundo abordagem proposta por
Ghionna e Jamiolkowsky (1981) para um cilindro oco carregado radialmente e

longitudinalmente (onde v € o coeficiente de Poisson do solo mole).

_ Aongirr (1
Arg = = .(aE 1) .r. (3.24)
A V,S 1 S
Sg = (%d,s -2 E . 11)Us . th,diff) .h (325)
Sendo:

B = (ot i L) e

1-vg 1+vs ag (1-vg)

Eoed;s (3.26)

ag = =< (3.27)
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Sendo assumido um volume constante do material da coluna, pode-se escrever a
equagdo 3.28 a seguir:

se= (1- —2—).hg (3.28)

B (ro+ Are)?

Usando a equagdo acima, de acordo com Raithel e Kempfert (2000), deve ser
considerado que se trata somente de uma correlagdo geométrica. Ou seja, se o calculo ¢é
realizado em varios incrementos de carga, a altura inicial hy a o raio inicial r, deve ser

novamente calculado, em outras palavras pode-se usar: ry =r; € hy = h,.

A compatibilidade de deformagdes horizontais relaciona o valor da variagcdo do raio da

coluna (Ar;) com a variagdo do raio do geossintético (Arge,) segundo seguinte consideragao:
Are = Argep + (Fgeo — Tc) (3.29)

Como o recalque da coluna ¢ igual ao do solo mole (s. = sg), finalmente, pode-se obter

a equacao 3.30 a seguir:

Aoy s 2 v [ 1 1-ag
—_—— =, Kyc.l— .Aoy — Aoys+ o — Kys. Aoy —
{Eoed,s E* "1-vg a,c ag 0 ag v,S v,0,c 0,s V,S

. (rgeo—rc) ] AreJ _ re’
Kos -Ovos + Ll h=[1- | . (3.30)
I'geo I'geo (rc+ Are)
Sendo:
1 1-a * (rgeo—rc) J
Ka,c '(a_' 0o~ a E A v,s+ V,O,C)_KO,S A V,S_KO,S . V,O,S+ gr—z
A _ E E geo 3 31)
re = F (3.
1 2
(i) aeo

Inserindo o Ar. da equagdo 3.31 na equagdo 3.30 apenas resta ser determinada a
incognita A 5. A equagdo 3.30 pode ser solucionada através de um processo interativo. O
moédulo edométrico do solo mole E,eq s pode ser determinado de forma realista, dependendo
da tensdo existente p*. A equacdo a seguir pode ser usada, onde Egjeqgrer € 0 modulo
edométrico de referéncia para uma tensdo de referéncia prer. Segundo Schad (1979), um

termo extra de coesdo (c’. cotp’) pode ser adicionado a p*.

* e
Eoeds = Eoedsref - ( - ) (3.32)

Pref
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3.9 REPRESENTACAO DAS COLUNAS NAS METODOLOGIAS DE CALCULO
PARA ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL PARA O SISTEMA GEC

Existem diversas metodologias para representacdo das colunas granulares encamisadas
no modelo para analise da estabilidade global. Neste trabalho, serdo apresentadas apenas
quatro metodologias propostas por Priebe e Raithel que se encontram detalhadas nos topicos

de 3.9.1 2 3.9.4 a seguir.

3.9.1 Representacio das colunas pelo método de Priebe considerando area

equivalente

O método de representagdo das colunas granulares proposto por Priebe (1995) nao
considera a existéncia do encamisamento geotéxtil, como se o sistema fosse de colunas

granulares convencionais, sendo, portanto, a favor da seguranca.

Essa metodologia considera o conjunto solo-colunas como sendo um tnico solo
A A . A . !/ !/ r
homogéneo com pardmetros de resisténcia ¢, € @', € peso especifico ponderado do

conjunto ¥py,.

A coluna granular recebe uma parcela maior da carga total proveniente ao aterro e
possiveis sobrecargas em relagdo ao solo mole, gracas ao arqueamento do solo. Assim, Priebe

desenvolveu a formula a seguir para determinar o fator de concentracao de tensdes na coluna

(m).

n—-1+ag

(3.33)

Para simplificar, Priebe recomendou que se desprezasse a redu¢do do volume do solo

mole do entorno causada pelo “embarrigamento” da coluna.

Para uma taxa de cobertura de valor elevado, ¢ calculada uma parcela de carga sobre o
material de preenchimento da coluna maior do que realmente atua. Desse modo, para ndo se
superestimar a resisténcia ao cisalhamento desse material, a por¢do do carregamento sobre as

colunas deve ser reduzido. Assim, a expressao a seguir 3.34 torna-se mais adequada.
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m' =22 (3.34)
O fator de melhoria (n) que compode as equagdes 3.33 e 3.34 pode ser obtido através do

abaco da Figura 3.7.

Figura 3.7 - Abaco para obtencio do fator de melhoria a partir da taxa de cobertura para

coeficiente de Poisson de 0,33.
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Fonte: Priebe (1995)

O angulo de atrito (¢',,;) € a coesdo (c¢’,,) do solo equivalente sdo obtidos através das

equagoes 3.35 e 3.36 a seguir.
tang', = m*.tang'. + (1 —m*).tan¢’; (3.35)
c'm=00- ag).c (3.36)

Contudo, a instalacdo da coluna granular pode amolgar o solo mole do entorno. Por
raz0es de seguranca, Priebe (1995) recomenda considerar a coesdao proporcional ao
carregamento de modo a reduzi-la, ou seja, essa proposta ndo ¢ baseada na mecanica dos
solos. Dessa maneira, a coesdo do solo equivalente pode ser representada conforme a equagao

3.37 a seguir.

ey, = (11— m*).cs (3.37)
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Segundo Almeida e Marques (2010), Priebe determinou a expressdo a seguir para se
obter o valor do peso especifico (¥,,) equivalente do conjunto solo-coluna como sendo a

média ponderada dos pesos especificos dos solos que compdem o conjunto.

Ym = Yc-Qg + Vs - (1 - aE) (3.38)

Figura 3.8 - Modelo de Priebe (1995) considerando area equivalente.
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3.9.2 Representa¢io das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando

modelo das cargas concentradas

Segundo proposta apresentada por Aratjo, Schmidt e Brugger (2016), adaptada da
metodologia de Priebe (1995), o conjunto solo-colunas no modelo para anélise da estabilidade
global pode ser representado por colunas com didmetro de valor igual a taxa de cobertura (ag)
e com espagamento entre seus eixos igual a 1 m, pelo fato de o software utilizado, Slide 6.0,
realizar as andlise em apenas duas dimensdes. O aterro e as sobrecargas sao representados
através de cargas distribuidas com maior magnitude sobre as colunas e menor sobre o solo
mole, devido a concentracdao de carga em seu topo pelo efeito do arqueamento. Dessa forma,

o modelo segue a configuracdo do esquema representado na Figura 3.9 a seguir.



Figura 3.9 - Modelo das cargas concentradas adaptado de Priebe (1995).
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3.9.3
Raithel
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Representacido das colunas pelo modelo da coesio equivalente proposto por

Raithel (1999) propde que a forca de confinamento aplicada no material de

preenchimento da coluna devido ao encamisamento geossintético pode ser representada por

uma coesdo equivalente ficticia do material granular, aumentando sua resisténcia ao

cisalhamento, enquanto que os demais parametros permanecem inalterados.

Figura 3.10 - Representacdo do ganho de resisténcia, através do Circulo de Mohr, por

consideragdo proposta por Raithel (1999) de uma coesdo equivalente do material da coluna

devido ao encamisamento.
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Fonte: Produgdo do proprio autor
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A férmula para obtengao da coesdo equivalente encontra-se na expressao 3.39 a seguir.

_ Tgeo 1+sinei,

Coq = (3.39)

Tgeo 2.COSQI¢

O software RingtracS, utilizado para o dimensionamento do geotéxtil nesse trabalho,
também gera em sua saida o valor da coesdo equivalente proposta por Raithel expressa na

equagdo 3.39.

Da mesma forma que o Modelo das Cargas Concentradas visto anteriormente, esse
método também sera analisado em duas dimensdes por ser realizado pelo software Slide 6.0,
desse modo, pode-se considerar a representacdo das colunas no modelo para analise com
diametro de valor igual a taxa de cobertura (ag) e com espagamento entre seus eixos igual a 1

m.

Figura 3.11 - Modelo da coesdo equivalente proposto por Raithel (1999).
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3.94 Representacio das colunas pelo modelo do angulo de atrito interno efetivo

equivalente proposto por Raithel

De acordo com Raithel (1999), o ganho de resisténcia nas colunas devido a elevada
rigidez do encamisamento pode ser representado por um angulo de atrito interno efetivo

equivalente ficticio do material granular.
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Figura 3.13 - Representagdo do ganho de resisténcia, através do Circulo de Mohr, por
considerag¢do proposta por Raithel (1999) de um angulo de atrito interno efetivo equivalente

do material da coluna devido ao encamisamento.

[
—

Fonte: Produgéo do proprio autor

Segundo Raithel (1999), o angulo de atrito interno efetivo equivalente ¢ dado por:

1+senq/c Aoy geo 1
T
’ __ 1-seng/c Aoy ¢
SEN P ceq = Tisengre A%hgeo | (3.40)
T

1-senq@/c Aoy ¢

Essa metodologia sera aplicada a verificagdo da andlise de estabilidade por elementos
finitos através do software PLAXIS 2D. Como o software faz a analise em apenas duas
dimensdes, as colunas representadas no modelo podem ser representadas com didmetro de

valor igual a taxa de cobertura (ag) e espacamento entre seus eixos igual a 1 m.

Figura 3.12 — Modelo do angulo de atrito interno efetivo equivalente proposto por Raithel

(1999).
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3.10 SOFTWARES USADOS PARA REALIZACAO DAS ANALISES

3.10.1 RingtracS

O RingtracS ¢ um programa de dimensionamento estrutural de colunas granulares
encamisadas com geotéxteis desenvolvido pela Huesker GmbH na Alemanha. Essa
ferramenta de calculo auxilia no desenvolvimento de projetos com a utilizagdo

especificamente de colunas Ringtrac®.

A metodologia de célculo utilizada pelo RingtracS foi desenvolvida por Raithel e

Kempfert (2000) e se encontra descrita no item 3.8 deste trabalho.

Através dos parametros de projeto que sdo inseridos pelo usudario, o software calcula as
tensdes que atuam no topo da coluna e na camada de solo mole devido ao carregamento.
Também ¢ estimado o valor do recalque do solo mole e as condigdes de deformacao do

geotéxtil.

Assim, o software permite identificar qual o espacamento da malha de colunas ¢ o tipo
de geotéxtil Ringtrac® para seu reforco de forma a resistir as cargas verticais que atuam sobre

as colunas segundo a configuracdo mais interessante, técnica e economicamente.

3.10.2 Slide 6.0

Slide 6.0 é um software desenvolvido pelo grupo Rocscience para analise de
estabilidade de taludes que tem como saida o Fator de Seguranga e tensdo-deformacao. Essa
ferramenta permite a verificagdo das diversas condi¢des do solo e geometria do talude.
Algoritmos de busca avancgada simplificam a tarefa de encontrar a superficie de deslizamento

critico com o menor Fator de Seguranca.

Sao atribuidos os parametros de entrada pelo usuario, incluindo propriedades do
material, propriedades de apoio, cargas e localizacdo do lengol freatico. O software permite
que a andlise seja feita de acordo com a metodologia de Bishop, Bishop Simplificado,

Spencer, entre outros.



36

3.10.3 PLAXIS 2D

PLAXIS 2D ¢ um programa de elementos finitos desenvolvido inicialmente em 1987
pela Universidade Técnica de Delft (Holanda) para aplicagdes em problemas de engenharia

geotécnica e, mais tarde em 1993, sucedida pela atual empresa comercial PLAXIS.

De acordo com Brinkgreve (2002), o programa ¢ especifico para andlises de
deformacdes e estabilidade de modelos de estruturas geotécnicas. Atualmente, o PLAXIS traz
implementadas as seguintes leis constitutivas para materiais geotécnicos: elasticidade linear,
modelo de Mohr—Coulomb, modelo elasto-plastico com endurecimento isotropico (Hard Soil
Model, também conhecido como modelo PLAXIS), modelo elasto-plastico com
amolecimento (Soft Soil Model) e modelo constitutivo para problemas com dependéncia no

tempo (creep).

Segundo Santos (2007), o PLAXIS funciona em ambiente Windows, sendo sua
estrutura dividida em quatro sub-programas: entrada de dados (Input), calculo (Calculation) ,

saida de dados (Output) e geragdo de curvas para pontos selecionados da malha (Curves).

3.10.3.1 Entrada de dados (Input)

Segundo Brinkgreve (2002), no Input sdo introduzidos os dados do modelo: geometria,
disposicdo dos elementos, propriedades dos materiais constituintes, modelo de

comportamento do solo e as condi¢des de contorno.

De acordo com Santos (2007), a geracdo da malha de elementos finitos ¢ automatica, no
qual a geometria ¢ dividida em elementos triangulares isoparamétricos de seis ou quinze nos.
Os elementos de seis nds apresentam relacdes de interpolacdo de segunda ordem para
deslocamentos, sendo a matriz de rigidez avaliada por integracdo numeérica, a partir de trés
pontos de Gauss. Ja para elementos de 15 nos, a interpolagdo ¢ de quarta ordem e a integragao
numérica se da a partir de 12 pontos de Gauss. Como precisdo dos resultados depende da
configuragdo da malha de elementos finitos, o programa permite refinamento da malha em

pontos de interesse.
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Ainda no Input sdo definidos os modelos constitutivos dos materiais empregados como

o elastico linear, Mohr-Coulomb, Hardening Soil, entre outros.

3.10.3.2 Calculo (Calculation)

Segundo Brinkgreve (2002), o programa realiza os célculos de elementos finitos
considerando apenas a analise de deformacgdes, podendo-se assumir trés analises distintas:
plastica (Plastic), de adensamento (Consolidation Analysis) e de determinagdo do Fator de
Seguranca (Phi-c Reduction). De acordo com Santos (2007), na analise para determinacdo do
Fator de Seguranga, o PLAXIS compara a resisténcia ao cisalhamento do solo em um
determinado ponto e direcdo com as tensdes cisalhantes mobilizadas neste ponto. O processo
de célculo ¢ dividido em estagios para simulacdo de etapas de carregamentos que ocorrem na

pratica.

3.10.3.3 Saida de resultados (Output)

Segundo Santos (2007), o Output do PLAXIS apresenta os deslocamentos e as

deformacdes nos nos e as tensdes nos pontos de Gauss para cada estagio de calculo.

3.10.3.4 Saida Grafica (Curves)

De acordo com Santos (2007), o Curves permite a geragdo de curvas como tensdo x
deformacao, tempo x deslocamento, carga x deslocamento, Fator de Seguranca x deformacgao

para pontos selecionados da malha.
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3.11 CASOS DE OBRAS

3.11.1 Hamburgo

O caso mais conhecido de implantagdo do sistema de Colunas Ringtrac® foi em

Hamburgo para expansdo da unidade alema da fabrica da Airbus.

Para a implantacdo da linha de fabricacio do A380, aeronave para até 600
passageiros foi aterrada uma areca de 140ha do leito do Rio Elba adjacente as
instalagdes existentes. Os diques externos de conteng@o do aterro hidraulico, com
extensdo de 2,4km, foram fundados sobre aproximadamente 60.000 colunas
Ringtrac, com até 14m de comprimento. Os aterros dos diques deveriam alcangar
9m de altura acima do leito do rio, composto por argila mole com resisténcia nao-
drenada variando de 2 a 10kPa em 1lm de espessura, em média (SILVA;

SCHMIDT; ANDRADE, 2008).

Figura 3.14 - Instala¢do das colunas Ringtrac®.
3

Fonte: Silva, Schmidt e Andrade (2008)

O uso de colunas encamisadas com geossintético proporcionou grande economia para a
obra: reduziu o volume de aterro necessario para a constru¢do dos diques (equivalente a sete

metros de altura) e reduziu também o prazo de execu¢do da obra em nove meses.
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3.11.2 Brasil

De acordo com Silva, Schmidt e Andrade (2008), o projeto pioneiro que utilizou o
sistema de Colunas Rintrac® no Brasil foi em 2006, na segunda etapa da interligagao entre as

rodovias Dutra e Carvalho Pinto, no municipio de Sao José dos Campos (SP).

A obra se localizava em uma darea adjacente a uma lagoa, sobre solo com baixa

capacidade de suporte que possuia resisténcia ndo drenada inferior a 15 kPa.

As Colunas Ringtrac® foram utilizadas em malha triangular com espagamento variando
de 1,85 a 2,20m totalizando cerca de 1800 colunas. O refor¢o utilizado era produzido com
filamentos de PVA de alto modulo de rigidez (2000 kN/m de mddulo de rigidez nominal na

diregdo perimetral).

Para otimizar ainda mais a solugdo, foram instaladas geogrelhas com resisténcia a tragao

nominal de 300 a 500 kN/m sobre o colchdo de areia de nivelamento do topo das colunas.



40

4 MATERIAIS E METODOS

O dimensionamento do geotéxtil que encamisa as colunas serd realizado através do
software RingtracS, que utiliza a metodologia proposta por Raithel ¢ Kempfert (2000)

descrita no item 3.8.

Para o calculo do Fator de Seguranca (FS) das analises da estabilidade global do sistema
GEC sera utilizado o Método de Bishop Simplificado calculado através do software Slide 6.0
para se verificar a estabilidade pelas metodologias de Priebe (1995) considerando area
equivalente, de Priebe (1995) adaptada considerando concentracdo de cargas e de Raithel

(1999) considerando coesdo equivalente das colunas, conforme indicagdes do item 3.9.

Ja para o calculo do FS obtido por método de elementos finitos sera utilizado o software
PLAXIS 2D. Para representacao das colunas no modelo, adotou-se a metodologia proposta de
Raithel (1999) considerando dngulo de atrito efetivo equivalente, de modo a utilizar a mesma

representacao adotada por Babaei (2015) em suas analises por elementos finitos.

Apresentar-se-30 casos para serem analisados pelas quatro metodologias de calculo
apresentadas nesse trabalho para representacdo das colunas no modelo para andlise de

estabilidade global.

Ser4d analisado, primeiramente, um caso denominado Caso Modelo que possui o0s
parametros base para os demais casos: Caso Solo Mole, Caso Material Preenchimento e Caso

Taxa Cobertura. Estes se distinguirdo do Caso Modelo por determinadas caracteristicas:

e O Caso Solo Mole se difere do Caso Modelo pelos parametros do solo mole;

e O Caso Material Preenchimento se difere do Caso Modelo pelos parametros do
material de preenchimento da coluna;

e O Caso Taxa Cobertura se difere do Caso Modelo pela taxa de cobertura das

colunas.

Para cada um dos casos provindos do Caso Modelo serdo realizados trés estudos:
Estudo A, Estudo B e Estudo C. Os Estudos A e B apresentam os valores dos parametros
alterados para cada caso com menor € maior magnitude, respectivamente, em relacdo ao Caso
Modelo, nos quais sdo dimensionados geotéxteis com o menor mddulo de rigidez possivel.

Para o Estudo C, sera adotado:
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e 0 mesmo geotéxtil que o dimensionado para o Estudo A, pois o Estudo A possui
parametros inferiores em relagdo ao B de modo a ser necessario um geotéxtil de
maior médulo de rigidez;

e 0s mesmos parametro do Estudo B.

Dessa forma, torna-se possivel fazer comparacdes entre os resultados obtidos pelos
Estudos A e C para uma mesma metodologia por ndo variar o geotéxtil e, assim, ndo sofrer
sua influéncia nos resultados de estabilidade. Desse modo, ¢ avaliado o comportamento de

cada metodologia de representagdo das colunas com as variagdes paramétricas.

Além disso, para o Caso Material de Preenchimento, serdo analisados preenchimentos
com areia e com brita para todos os Estudos, para verificar a influéncia do material nos

resultados do dimensionamento do geotéxtil e na estabilidade global.

Como o objetivo da realizagdo das andlises ¢ apenas comparar os resultados obtidos
através de cada representagdo de colunas, ndo serd estabelecido um FS minimo a ser atingido
para a estabilidade (como em projetos reais), pois envolveria o uso de geogrelha no topo das
colunas para aumentar a estabilidade das andlises que apresentarem Fatores de Seguranca

baixos. As analises sdo meramente didaticas.

Para o dimensionamento do geotéxtil, foram consideradas as seguintes caracteristicas

para todos os casos a serem analisados:

e malha de colunas triangular;
e nivel d’agua igual ao nivel do terreno;
e instalacdo das colunas pelo método de deslocamento;
e geotéxtil de PVA;
e periodo de projeto de 120 anos;
e solo com pH neutro;
e fatores de seguranca parciais:
- devido ao carregamento permanente: 1,30;
- devido ao carregamento acidental desfavoravel: 1,30;
- devido a flexibilidade do reforco: 1,10;
- devido ao ajuste recomendado pelo EBGEO: 1,00;

- devido a coesdo equivalente: 1,00.
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4.1 CASO MODELO

Os parametros adotados para o Caso Modelo para realizacdo das andlises seguem os

valores apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 4.1 - Parametros das colunas adotados para o Caso Modelo.

Pardmetro | Simbolo IValor/Tipo Unidade
Taxa de cobertura ag 15 %
Diametro d. 0,8 m
Angulo de atrito interno efetivo do preenchimento Q' 34 ©
Peso especifico do preenchimento Ye 20 kN/m?
Material de preenchimento - Brita -

Fonte: Produgédo do proprio autor

Tabela 4.2 - Pardmetros do aterro e valor da sobrecarga operacional adotados para o Caso

Modelo.

Parametro Simbolo ‘ Valor ‘ Unidade
Altura h 5 m
Comprimento da crista do aterro L 20 m
Angulo de atrito interno efetivo do solo O at 30 °
Coesao efetiva do solo c at 20 kPa
Peso especifico do solo Yat 19 kN/m?
Inclinagao do talude B 33,7 °
Sobrecarga operacional prevista q 50 kPa

Fonte: Producao do proprio autor

Tabela 4.3 - Parametros do solo mole adotados para o Caso Modelo.

Pardmetro Simbolo ‘ Valor ’ Unidade
Angulo de atrito interno efetivo @' 24 °
Coesao efetiva ' 2 kPa
Peso especifico Vs 16 kN/m?
Espessura da camada hg 10 m
Moédulo edométrico Eoeds 1500 kPa
Pressdo de referéncia Pref 50 kPa
Coeficiente de Poisson Ug 0,33 -
Resisténcia ndo drenada Sy 15 kPa

Fonte: Produgdo do proprio autor



4.2 CASO SOLO MOLE

43

Como ja citado, o Caso Solo Mole se difere do Caso Modelo apresentado anteriormente

pelos parametros do solo mole. Os valores adotados para o Estudo A e Estudo B sao

apresentados na Tabela 4.4 a seguir.

Tabela 4.4 - Parametros do solo mole adotados para o Caso Solo Mole.

Pardmetro Simbolo Valor Valor Unidade
Estudo A Estudo B

Angulo de atrito interno efetivo Q' 18 30 °
Coesio efetiva c's 0,5 3,5 kPa
Peso especifico Vs 16 16 kN/m?
Espessura da camada hg 10 10 m
Moédulo edométrico Eoeds 800 2200 kPa
Pressdo de referéncia Pref 50 50 kPa
Coeficiente de Poisson Vg 0,33 0,33 -
Resisténcia ndo drenada Su 5 25 kPa

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

4.3 CASO MATERIAL PREENCHIMENTO

Como ja citado, o Caso Material Preenchimento se difere do Caso Modelo apresentado

anteriormente pelos pardmetros do material de preenchimento das colunas granulares. Os

valores adotados para o Estudo A e Estudo B sdo apresentados na Tabela 4.5 a seguir.

Tabela 4.5 - Parametros das colunas adotados para o Caso Material Preenchimento.

Valor | Valor | Valor | Valor
Parametro Simbolo | Estudo | Estudo | Estudo | Estudo | Unidade
A A B B

Taxa de cobertura ag 15 15 15 15 %
Diametro d. 0,8 0,8 0,8 0,8 m
Angulo de atrito interno efetivo o' 28 28 40 40 °
Peso especifico do preenchimento Ye 20 20 20 20 kN/m3
Material de preenchimento - Areia Brita Areia  Brita -

Fonte: Produgdo do proprio autor
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4.4 CASO TAXA COBERTURA

Como ja citado, o Caso Taxa Cobertura se difere do Caso Modelo apresentado
anteriormente apenas pelo valor da taxa de cobertura. Os valores adotados para o Estudo A e

para o Estudo B sdo apresentados na Tabela 4.6 a seguir.

Tabela 4.6 — Valores das taxas de cobertura adotados para o Caso Taxa Cobertura.

Val Val :
Parametro Simbolo alor alor Unidade
Estudo A Estudo B
Taxa de cobertura ag 10 20 %

Fonte: Produgéo do proprio autor
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5 ANALISES E RESULTADOS

5.1 CASO MODELO

5.1.1 Dimensionamento do geotéxtil

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possivel determinar a
resisténcia disponivel do geotéxtil minima necessaria, ou seja, quando esta atingia valor maior
ou igual a forga mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em

sua saida a magnitude das tensdes atuantes no topo das colunas () e no topo do solo mole

( vs), como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 5.1 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Caso Modelo no software

RingtracS.
Result for 100/300 PM area ratio 15%

Dead loads Total loads
Number of analysed slices 20 Pressure on top of columns 568.45 kN/m® 843.06 kN/m®
Axial spacing in tnangular pattern 197 m Pressure on top of soft soil 1145 kN/m* 21.81 kN/m*
Design value of mobilized ring force 11299 kN/m Efficiency of columns 0.20 0.87
Available design strength in ring direction 139.15 kN/m Load on column top 285.73 kN 42377 kN
Degree of use (1/f) 0.81 Total settlement 02lm 0.30 m
Maximum ring strain 170 % 247 %

[Dead load stepsl [Total load stepsl
- Mabilized ring force 598,88 kN/m 86,91 kN/m

[ Print Report |
Added embankment height 0.00 m 0.00m
Equivalent cohesion 140.78 kN/m? 20433 kN/m®

Fonte: Produgédo do proprio autor

A partir da figura, para o Caso Modelo, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na dire¢do perimetral do geotéxtil vale 139,15 kN/m sendo
superior a forca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a
112,99 kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitacdes, sendo o de menor
resisténcia possivel para o caso (maior economia);

e O geotéxtil Ringtrac 100/300 PM adotado apresenta modulo de rigidez nominal

igual a 4900 kN/m, resisténcia a tracdo nominal igual a 100 kN/m na direcdo
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longitudinal e igual a 300 kN/m na direcdo perimetral e deformagdo na resisténcia
nominal de 6% no sentido transversal,

e As tensOes atuantes no topo das colunas () foram de 843,06 kN/m?, enquanto
que as atuantes no topo do solo mole ( ;) apresentam valor igual a 21,81 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 87%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no reforgo (ggeomax) de 2,47%;

e A tragdo mobilizada no reforgo geossintético (Tg,) foi de 86,91 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,4) igual a 204,33 kN/m>.

5.1.2  Analises de estabilidade global

5.1.2.1 Representagdo das colunas pelo método de Priebe considerando area equivalente

Pelo &baco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentragao

de tensdes na coluna (recomendado).

n-1_1,65-1
n 165

*

m =

m* = 0,39

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tan@', = m".tang’. + (1 — m*).tan ¢’y = 0,39 .tan34° + (1 — 0,39).tan24°
©'m = 281°
ch, =(1—-m".c's =(1-0,39).2
ch, = 1,22 kPa
Ym = Yc-ag + Vs.(1— ag) =20.0,15+16.(1 —0,15)

Ym = 16,6 kKN/m?
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Figura 5.2 - Andlise da estabilidade global do Caso Modelo pelo método de Priebe

considerando area equivalente.

Unit Weight Cohesion | Phi |Cohesion

Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg)| Type Water Surface | Hu Type (Hu |Ru
Aterro I:‘ 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1

Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 0
Solo Melhorado | [] 16.6 Mohr-Coulomb | 1.22 28.1 Water Surface | Custom | 1

50.00 kNim2

i =

10.00

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.1.2.2 Representacao das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.3 - Andlise da estabilidade global do Caso Modelo pelo método adaptado de Priebe

considerando cargas concentradas.

Material Name |Color UT::NVJV::)M Strength Type C"(::’:" t::eIl c“_:';;'e"" Water Surface| Hu Type |Hu [Ru
Coluna Granular | [l 20 Mohr-Coulomb | 0 34 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 0

1.44

5.00
2181421.81121.8142181 1218112181 12181 12187 1[121.81121.81121.81121.61121.81121.6112181
34°

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.1.2.3 Representagdo das colunas pelo modelo da coesdo equivalente proposto por Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software

RingtracS mostrada na Figura 5.1, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 204,33
kN/m?.

Figura 5.4 - Andlise da estabilidade global do Caso Modelo pelo método de Raithel

considerando coesdo equivalente.

Unit Weight
(kN/m3)

Cohesion | Phi |Cohesion
(kPa) |(deg)| Type
Aterro D 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1

Material Name Color Strength Type Water Surface| Hu Type [Hu [Ru

Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 0

Coluna Granular com Coes&o Equivalente . 20 Mohr-Coulomb | 204.33 34 Water Surface | Custom | 1

50.00 kN/mM2

4=

:
]

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.1.2.4 Representacdo das colunas pelo modelo do angulo de atrito interno efetivo

equivalente proposto por Raithel

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo:

__ 1l-sen@/c _ 1-sen34°
Kac = -

’ 1+senq@/¢ 1+sen34°

K,.=0,28

3]
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo
de tensdo vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o

acréscimo da tensao horizontal atuante nas colunas:

AGhc = Adyc Kac+ Oyoc-Kac = 843,06.0,28 + (5.20.10) .0,28

Aoy . = 264,06 KN/m
Sendo o raio do geossintético e sua deformagao maxima dados, respectivamente, por:

Igeo = Argeo *t Tgeo,0

__ Argeo

€geo,max -
geo

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformagdao maxima do

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS :

Igeoo 0,40
Tgeo 1-¢ T 1-0,0247
geo,max )

geo = 0,4101 m

A partir do valor do raio do geossintético e da for¢ca mobilizada nele obtida pelo

software RingtracS, calcula-se a tensdo horizontal no geossintético:

Tgeo _ 86,91

Ao = =
hgeo ™ 1 o 04101

AGhgeo = 211,91 kN/m

Finalmente, torna-se possivel calcular o &ngulo de atrito interno efetivo equivalente:

Ao
l+sen@/c , “Ohgeo ,  1+sen3s® 211,97
sen ©' __ 1-sen@/c Aoy __ 1-sen34° ' 264,06
¢ Ced T 1tsenq/c ASh geo . 1+sen34° 211,97
+ 1-sen34° 264,06

1

+1

1-senq@/c Aoy ¢

@ ceq = 63,5°
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Figura 5.5 — Malha de elementos finitos e demonstracdo do deslocamento do macico de solo

apos ruptura para o Caso Modelo.

Fonte: Producédo do proprio autor

Figura 5.6 — Deslocamentos totais proveniente da analise de estabilidade global do Caso

Modelo pelo método dos elementos finitos.

[m)
22,00

18,00

—— 1500

— 1400

—— 1200

—— 1000

Fonte: Produgédo do proprio autor

A andlise por elementos finitos para o Caso Modelo apresentou FS = 1,43.
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52 CASO SOLO MOLE

5.2.1 Estudo A

5.2.1.1 Dimensionamento do geotéxtil

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possivel determinar a
resisténcia disponivel do geotéxtil minima necessaria, ou seja, quando esta atingia valor maior
ou igual a forga mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em

sua saida a magnitude das tensdes atuantes no topo das colunas () e no topo do solo mole

( vs), como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 5.7 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo A do Caso Solo Mole

no software RingtracS.
Result for 100/400 PM area ratio 15%

Dead loads Total loads
MNumber of analysed slices 20 Pressure on top of columns £22.04 kN/m® 947.00 kN/m®
Axial spacing in tnangular pattern 197 m Pressure on top of soft sail 1.99 kN/m® 347 kN/m*
Design value of mobilized ring force 13731 kN/m Efficiency of columns 0.98 0.98
Available design strength in ring direction 185.53 kN/m Load on column top 31267 kN 476.01 kN
Degree of use (1/f) 0.74 Total settlement 022 m 033m
Maximum ring strain 148 % 225%

[Dead load steps| [Total load steps|
; Mabilized ring force 69.50 kMN/m 105.62 kMN/m

Print Report |
Added embankment height 0.00m 0.00 m
Equivalent cohesion 163.40 kN/m® 248.30 kN/m®

Fonte: Produgédo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo A do Caso Solo Mole, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na direcao perimetral do geotéxtil vale 185,53 kN/m sendo
superior a forca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a
137,31 kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitagdes, sendo o de menor
resisténcia possivel para o caso (maior economia);

e O geotéxtil Ringtrac 100/400 PM adotado apresenta modulo de rigidez nominal
igual a 6500 kN/m, resisténcia a tragdo nominal igual a 100 kN/m na direcdo
longitudinal e igual a 400 kN/m na direcdo perimetral e deformagdo na resisténcia

nominal de 6% no sentido transversal,
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e As tensdes atuantes no topo das colunas () foram de 947,00 kN/m?, enquanto
que as atuantes no topo do solo mole () apresentam valor igual a 3,47 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 98%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no refor¢o (ggeomax) de 2,25%;

» A tragdo mobilizada no refor¢o geossintético (Tge,) foi de 105,62 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,,) igual a 248,30 kN/m>.

5.2.1.2 Andlises de estabilidade global

5.2.1.2.1 Representacdo das colunas pelo método de Priebe considerando area equivalente

Pelo &baco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentragao

de tensodes na coluna (recomendado).

n—1_ 1,65 —1
n 165

*

m =

m* = 0,39

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tan@', = m".tang’. + (1 — m*).tan’s = 0,39 .tan34° + (1 — 0,39).tan18°
¢©'n = 248°
¢ =(0-m").cs=(1-0,39).05
¢/, = 0,30 kPa
Ym = Ye-ag + Vs.(1— ag) =20.0,15+16.(1 —0,15)

Ym = 16,6 kKN/m?
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Figura 5.8 - Andlise da estabilidade global do Estudo A do Caso Solo Mole pelo método de

Priebe considerando area equivalente.

Material Name |Color urt‘:N“;‘::;'t Strength Type Cu(:::.:;:n (:ehgll Cn::;:)n |Water Surface | Hu Type |Hu |Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 5 Constant None ]
Solo Melhorado | [] 16.6 Mohr-Coulomb 0.3 24.8 Water Surface | Custom | 1
50.00 kN/m2

i =
i —

10.00

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.2.1.2.2 Representacdo das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.9 - Andlise da estabilidade global do Estudo A do Caso Solo Mole pelo método

adaptado de Priebe considerando cargas concentradas.

. Unit Weight Cohesion | Phi |Cohesion
Material Name |Color (kn/m3) Strength Type (kPa) |(deg) | Type Water Surface|Hu Type |Hu |Ru
Coluna Granular . 20 Mohr-Coulomb 0o 34 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole 0 16 Undrained 5 Constant None 0

5.00

3.474R3.47 kr«Js\a‘Tﬁls 47 KIN3.A7 KN3.AT KN3.47 |N3.47 kN3.47 KN3.AT KN3.4T kN34T Kk

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.2.1.2.3 Representacao das colunas pelo modelo da coesdo equivalente proposto por
Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software
RingtracS mostrado na Figura 5.7, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 248,30

kN/m?2.

Figura 5.10 - Andlise da estabilidade global do Estudo A para o Caso Solo Mole pelo método

de Raithel considerando coesdo equivalente.

- Unit Weight Cohesion | Phi |Cohesion
Material Name Color | = nu/ma) | Streneth Type Wl | et | Type

Aterro D 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1

[Water Surface | Hu Type |Hu |Ru

Solo Male O 16 Undrained 5 Constant Nane 0

Coluna Granular com Coesdo Equivalente . 20 Mohr-Coulomb | 248.3 34 Water Surface | Custom | 1

50.00 kN/m2

||« =

4
1=
5]

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.2.1.2.4 Representacdo das colunas pelo modelo do angulo de atrito interno efetivo

equivalente proposto por Raithel

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo:

__ 1l-sen@/c _ 1-sen34°
Ka,c - -

1+senq@/¢ 1+sen34°

Kac = 0,28
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo
de tensdo vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o

acréscimo da tensao horizontal atuante nas colunas:

Aohc = Adyc Kac+ Oyoc-Kac = 947,00.0,28 + (5.20.10) .0,28

Aoy = 293,16 KN/m

Sendo o raio do geossintético e sua deformagdo maxima dados, respectivamente, por:

Igeo = Argeo *t Tgeo,0

__ Argeo

€geo,max -
geo

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformacdo méxima do

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS :

Igeoo 0,40
Tgeo 1-¢ T 1-0,0225
geo,max )

Igeo = 0,4092 m

A partir do valor do raio do geossintético e da for¢ca mobilizada nele obtida pelo

software RingtracS, calcula-se a tensdo horizontal no geossintético:

Tgeo _ 105,62

Ao = =
hgeo ™ 1o 04092

AGh geo = 258,11 kKN/m

Finalmente, torna-se possivel calcular o d&ngulo de atrito interno efetivo equivalente:

Ao
l+sen@/c “Chgeo ,  1+sen3s® 25811
sen ©' __ 1-sen@/c Aoy __ 1-sen34°' 293,16
@ ceq = T+seng’c AOhgeo | T+sen34°_ 258,11
+ 1-sen34° 29316

1

+1

1-senq@/c Aoy ¢

(p,c,eq = 69,3°
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Figura 5.11 — Malha de elementos finitos ¢ demonstracdo do deslocamento do macigo de solo

apos ruptura para o Estudo A do Caso Solo Mole.

Fonte: Producédo do proprio autor

Figura 5.12 — Deslocamentos totais proveniente da analise de estabilidade global do Estudo A

Caso Solo Mole pelo método dos elementos finitos.

Fonte: Produgédo do proprio autor

A andlise por elementos finitos para o Estudo A Caso Solo Mole apresentou FS = 0,73.
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5.2.2 Estudo B

5.2.2.1 Dimensionamento do geotéxtil

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possivel determinar a
resisténcia disponivel do geotéxtil minima necessaria, ou seja, quando esta atingia valor maior
ou igual a forga mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em

sua saida a magnitude das tensdes atuantes no topo das colunas () € no topo do solo mole

( vs), como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 5.13 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo B do Caso Solo

Mole no software RingtracS.

Result for 100/150 PM area ratio 15%

Dead loads Total loads
Number of analysed slices 20 Pressure on top of columns 42342 kN/m* 508.98 kN/m®
Axial spacing in triangular pattern 197 m Pressure on top of soft soil 37.04 kN/m* 64.89 kN/m*
Design value of mobilized ring force 58.58 kM/m Efficiency of celumns 0.67 0.62
Available design strength in ring direction 69.57 kM/m Load on column top 21283 kN 30108 kM
Degree of use (1/f) 0.84 Total settlement 0.21m 0.28 m
Maximum ring strain 199 % 256%

[Dead load step5| [Total load stepsl
} Mabilized ring force 35.00 kN/m 45,06 kN/m

Print Report |
Added embankment height 0.00 m 0.00 m
Equivalent cohesion 82.28 kN/m® 105.93 kN/m?®

Fonte: Produgédo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo B do Caso Solo Mole, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na direcao perimetral do geotéxtil vale 69,57 kN/m sendo
superior a forca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 58,58
kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitagdes, sendo o de menor resisténcia
possivel para o caso (maior economia);

e O geotéxtil Ringtrac 100/150 PM adotado apresenta modulo de rigidez nominal
igual a 2000 kN/m e resisténcia a tragdo nominal igual a 100 kN/m na dire¢ao
longitudinal e igual a 150 kN/m na direcdo perimetral e deformagdo na resisténcia

nominal de 6% no sentido transversal,
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e As tensdes atuantes no topo das colunas () foram de 598,98 kN/m?, enquanto
que as atuantes no topo do solo mole () apresentam valor igual a 64,89 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 62%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no refor¢o (ggeomax) de 2,56%;

o A tragdo mobilizada no refor¢o geossintético (Tye,) foi de 45,06 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,,) igual a 105,93 kN/m?.

5.2.2.2 Andlises de estabilidade global

5.2.2.2.1 Representacdo das colunas pelo método de Priebe considerando area equivalente

Pelo &baco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentracdo

de tensodes na coluna (recomendado).

n-1_165-1
n 1,65

*

m =

m* = 0,39

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tang@', = m*.tan@'. + (1 —m*).tan¢’s = 0,39 .tan34° + (1 — 0,39).tan30°
©'m= 316°
¢ =(0-m").cs=(1-0,39).35
ch = 2,13 kPa
Ym = Ye-ag + Vs.(1— ag) =20.0,15+16.(1 —0,15)

Ym = 16,6 KN/m?
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Figura 5.14 - Andlise da estabilidade global do Estudo B do Caso Solo Mole pelo método de

Priebe considerando area equivalente.

Material Name |Color UT:N‘:,V:;M Strength Type Co(:ep.:;:n t::;] CD::::“ [Water Surface| Hu Type |Hu |Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 25 Constant None 0
Solo Melhorado | [[] 16.6 Mohr-Coulomb 213 31.6 Water Surface | Custom | 1
50.00 kN/m2
5.00
w
hJ
10.00

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.2.2.2.2 Representacdo das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.15 - Andlise da estabilidade global do Estudo B do Caso Solo Mole pelo método

adaptado de Priebe considerando cargas concentradas.

Material Name |Color UT;:N‘;’:!I:;“ Strength Type C"(:';’a';’" Ii::;l CD::;I:H \Water Surface | Hu Type |Hu [Ru
Coluna Granular | [l 20 Mohr-Coulomb | 0 3 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 25 Constant None ]

5.00
UIm2 kMM 2jkNM2 kNIM2 kNIm2 kN/m2 kNim 2 kim2 kNim2

6459864 89 kN/m2H/m2 kN/tn2 kNm2 kN/mi2 e

el

e

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.2.2.2.3 Representacao das colunas pelo modelo da coesédo equivalente proposto por
Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software
RingtracS mostrada na Figura 5.13, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 105,93

kN/m?2.

Figura 5.16 - Andlise da estabilidade global do Estudo B do Caso Solo Mole pelo método de

Raithel considerando coesao equivalente.

Unit Weight Cohesion | Phi |Cohesion

Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg)| Type Water Surface | Hu Type |Hu |Ru
Aterro D 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Male O 16 Undrained 25 Constant None ]
Coluna Granular com Coes&o Equivalente | [l 20 Mohr-Coulomb | 105.93 34 Water Surface | Custom | 1

50.00 kN/m2

||« =

2
o
S

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.2.2.2.4 Representacdo das colunas pelo modelo do angulo de atrito interno efetivo

equivalente proposto por Raithel

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo:

K __ 1l-sen@/c _ 1-sen34°
ac — -

’ 1+senq/c 1+sen34°

K,.=0,28

)
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo
de tensdo vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o

acréscimo da tensao horizontal atuante nas colunas:

AGhc = Adyc Kac+ Oyoc-Kac = 59898.0,28 + (5.20.10) .0,28

Aoy = 195,71 kN/m

Sendo o raio do geossintético e sua deformagdao maxima dados, respectivamente, por:

Igeo = Argeo *t Tgeo,0

__ Argeo

€geo,max -
geo

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformacdo méxima do

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS :

Igeoo 0,40
Tgeo = 15 T 1-0,0256
geo,max )

Igeo = 0,4105m

A partir do valor do raio do geossintético e da for¢ca mobilizada nele obtida pelo

software RingtracS, calcula-se a tensdo horizontal no geossintético:

Tgeo _ 45,06

Ao = =
hgeo ™ 1o~ 04105

AGh geo = 109,77 kKN/m

Finalmente, torna-se possivel calcular o dngulo de atrito interno efetivo equivalente:

Ao
l+sen@’c , “Ohgeo ,  1+sen3s® 109,77 "
sen ©' __ 1-sen@/c Aoy __ 1-sen34° 19571
@ ceq T+seng’c AOhgeo | Tisensa”_ 10977
+ 1-sen34° 195,71

1-senq@/c Aoy ¢

@ ceq = 51,2°
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Figura 5.17 — Malha de elementos finitos ¢ demonstracdo do deslocamento do macigo de solo

apos ruptura para o Estudo B do Caso Solo Mole.

Fonte: Producédo do proprio autor

Figura 5.18 — Deslocamentos totais proveniente da analise de estabilidade global do Estudo B

Caso Solo Mole pelo método dos elementos finitos.

Fonte: Produgédo do proprio autor

A andlise por elementos finitos para o Estudo B do Caso Solo Mole apresentou FS =

1,79.



5.2.3 Estudo C

5.2.3.1 Dimensionamento do geotéxtil

Fazendo-se uso do software RingtracS, adotou-se a magnitude do médulo de rigidez do
geotéxtil igual ao valor obtido com o dimensionamento para o Estudo A do Caso Solo Mole:
6500 kN/m (Ringtrac 100/400 MP); enquanto que os parametros do solo mole foram os
mesmos adotados no Estudo B. Dentre outros resultados, o software gera em sua saida a

V,S)’

magnitude das tensdes atuantes no topo das colunas (

como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 5.19 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo C do Caso Solo

Mole no software RingtracS.

Result for 100/400 PM area ratio 15%

v,c) € no topo do solo mole (

Mumber of analysed slices

Axial spacing in triangular pattern

Design value of mobilized nng force
Available design strength in ring direction

Degree of use (1/1)

Dead load stepsl |Tc-ta| load steps|

Print Report

20

1.97 m
105.20 kN/m
185.53 kN/m
0.57

Dead loads
Pressure on top of columns 549,08 kN/m’
Pressure on top of soft soil 14.87 kN/m*
Efficiency of columns 0.87
Load on column top 276.00 kN
Total settlement 015 m
Maximum ring strain 1.20 %
Mabilized ring force 56,20 kN/m
Added embankment height 0.00m
Equivalent cohesion 132,11 kN/m?

Total loads
808.14 kN/m*
27.97 kN/m*
0.84

406.22 kN
0.21m
1.72%

80,92 kN/m
0.00 m

190.25 kM/m®

Fonte: Produgédo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo C do Caso Solo Mole, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na direcao perimetral do geotéxtil vale 185,53 kN/m sendo
superior a forca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a

105,20 kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitacdes, sendo o de menor

resisténcia possivel para o caso (maior economia);

e O geotéxtil Ringtrac 100/400 PM adotado apresenta modulo de rigidez nominal
igual a 6500 kN/m e resisténcia a tragdo nominal igual a 100 kN/m na dire¢ao

longitudinal e igual a 400 kN/m na direcdo perimetral e deformagdo na resisténcia

nominal de 6% no sentido transversal,
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e As tensdes atuantes no topo das colunas () foram de 808,14 kN/m?, enquanto
que as atuantes no topo do solo mole () apresentam valor igual a 27,97 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 84%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no refor¢o (egeomax) de 1,72%;

» A tragdo mobilizada no refor¢o geossintético (Tye,) foi de 80,92 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,4) igual a 190,25 kN/m?.

5.2.3.2 Andlises de estabilidade global

5.2.3.2.1 Representacdo das colunas pelo metodo de Priebe considerando area equivalente

Pelo &baco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentracdo

de tensodes na coluna (recomendado).

n-1_165-1
n 1,65

*

m =

m* = 0,39

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tang@', = m*.tan@'. + (1 —m*).tan¢’s = 0,39 .tan34° + (1 — 0,39).tan30°
©'m= 316°
¢ =(0-m").cs=(1-0,39).35
ch = 2,13 kPa
Ym = Ye-ag + Vs.(1— ag) =20.0,15+16.(1 —0,15)

Ym = 16,6 KN/m?
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Figura 5.20 - Andlise da estabilidade global do Estudo C do Caso Solo Mole pelo método de

Priebe considerando area equivalente.

Material Name |Color U?:N\;V:i:lht Strength Type cnt::':;n (::;l Cn::;i:n [Water Surface| Hu Type [Hu [Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1

Solo Mole O 16 Undrained 25 Constant None 0
Solo Melhorado | [] 16.6 Mohr-Coulomb 2.13 31.6 Water Surface | Custom | 1

50.00 kN/m2

o
=)
=]

|- =

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

5.2.3.2.2 Representacdo das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.21 - Andlise da estabilidade global do Estudo C do Caso Solo Mole pelo método

adaptado de Priebe considerando cargas concentradas.

Material Name |Color UT:N‘;V::;“ Strength Type cr"[:i:r" [::Ell cu_:':;':" |Water Surface | Hu Type (Hu |Ru
Coluna Granular | [l 20 Mohr-Coulomb 0 34 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 25 Constant None o]
— I
27.97 kN/m2im24imedim2imaym2umz2|5.00 maam2Um2dm2im2 m:
Jﬂ
ALEL ALAS SRS
—10.15f—1
e
*1.00 [10.00]
|
|
e b

Fonte: Produgdo do proprio autor
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5.2.3.2.3 Representacao das colunas pelo modelo da coesédo equivalente proposto por
Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software
RingtracS mostrada na Figura 5.19, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 190,25

kN/m?2.

Figura 5.22 - Analise da estabilidade global do Estudo C do Caso Solo Mole pelo método de

Raithel considerando coesao equivalente.

Material Name Color urEli:Nvlu;ngrt Strength Type CT;::;‘" t::gll CD::;:"" [Water Surface | Hu Type |Hu (Ru
Aterro ] 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mele O 16 Undrained 25 Constant None 0
Coluna Granular com Coes3o Equivalente | [l 20 Mohr-Coulomb | 190.25 34 Water Surface | Custom | 1

50.00 kNim2

|- =

O]

Fonte: Produgédo do proprio autor
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53 CASO MATERIAL PREENCHIMENTO

5.3.1 Estudo A com preenchimento de areia

5.3.1.1 Dimensionamento do geotéxtil

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possivel determinar a
resisténcia disponivel do geotéxtil minima necessaria, ou seja, quando esta atingia valor maior
ou igual a forga mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em
sua saida a magnitude das tensOes atuantes no topo das colunas () € no topo do solo mole

( vs), como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 5.23 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo A com
preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento no software RingtracS.

Result for 100/200 PM area ratio 15%

Dead loads Total loads
Number of analysed slices 20 Pressure on top of columns 493,61 kN/m* 702.16 kN/m®
Axial spacing in triangular pattern 1.97 m Pressure on top of soft soil 24,66 kN/m® 46,68 kN/m"
Design value of mobilized ring force 108,19 kM/m Efficiency of columns 0.78 0.73
Available design strength in ring direction 108.23 kN/m Load on column top 24811 kN 352,54 kN
Degree of use (1/f) 1.00 Total settlement 029 m 0.3%m
Maximum ring strain 263 % 354 %

[Dead load steps| [Total load stepsl
n Mobilized ring force 6175 kN/m 83.23 kN/m

[ Print Report |
Added embankment height 0.00 m 0.00 m
Equivalent cohesion 12846 kN/m® 173.14 kN/m®

Fonte: Produgédo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo A com preenchimento de areia do Caso Material

Preenchimento, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na direcao perimetral do geotéxtil vale 108,23 kN/m sendo
superior a forca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a
108,19 kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitagdes, sendo o de menor
resisténcia possivel para o caso (maior economia);

e O geotéxtil Ringtrac 100/200 PM adotado apresenta modulo de rigidez nominal

igual a 3500 kN/m, resisténcia a tragdo nominal igual a 100 kN/m na direcdo
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longitudinal e igual a 200 KN/m na direcdo perimetral e deformacdo na resisténcia
nominal de 6% no sentido transversal;

e As tensOes atuantes no topo das colunas () foram de 702,16 kN/m?, enquanto
que as atuantes no topo do solo mole ( ;) apresentam valor igual a 46,68 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 73%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no reforgo (ggeomax) de 3,54%;

e A tragdo mobilizada no reforgo geossintético (Tg,) foi de 83,23 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c4) igual a 173,14 kN/m>.

5.3.1.2 Andlises de estabilidade global

5.3.1.2.1 Representacao das colunas pelo método de Priebe considerando &rea equivalente

Pelo 4baco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,50 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentracdo

de tensdes na coluna (recomendado).

n-1_150-1
n 1,50

*

m =

m* = 0,33

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tang@', = m*.tan@'. + (1 —m*).tan¢’s = 0,33 .tan28° + (1 — 0,33).tan24°
©'m = 253°
ch, =1 —-m").cs=(1-0,33).2,0
ci,” = 1,34 kPa
Ym = Yc-ag + Vs.(1— ag) =20.0,15+16.(1—0,15)

Ym = 16,6 kKN/m?
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Figura 5.24 - Analise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de areia do

Caso Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando area equivalente.

Material Name |Color Ur;li(tN\:’V;igr t Strength Type Cnt:::sai;m t::;l CD::::" |Water Surface|Hu Type |Hu [Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1

Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 0
Salo Melhorado | [] 16.6 Mohr-Coulomb 1.34 25.3 Water Surface | Custom | 1

50.00 kN/m2

4 =

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.3.1.2.2 Representacdo das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.25 - Andlise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de areia do

Caso Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas

concentradas.
. Unit Weight Cohesion | Phi |Cohesion
Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg)| Type Water Surface| Hu Type |Hu (Ru
Coluna Granular | [l 20 Mohr-Coulomb 0 28 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole | 16 Undrained 15 Constant None 0

m2l/m21im 5 OO rﬂ2]."I112|"'I112|"'\772J."ITTZ|"‘I112|."WEJ."mz|."I112|"'I112\."I11
| I

et T LT

\

[

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.3.1.2.3 Representacao das colunas pelo modelo da coeséo equivalente proposto por

Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software
RingtracS mostrada na Figura 5.23, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 173,14

kN/m?2.

Figura 5.26 - Andlise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de areia do

Caso Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesdo equivalente.

Material Name Color Ur;ll:N\I;l::rt Strength Type Cc’(:::':rn (:::l Co::'.:l:n Water Surface | Hu Type [Hu |Ru
Aterro | 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole D 16 Undrained 15 Constant MNone 0
Coluna Granular com Coes3o Equivalente | [l 20 Mohr-Coulomb | 173.14 28 Water Surface | Custom | 1
50.00 kNim2
115
5.00
\ w
hJ.
410154
100 =—5-
{1000
| |

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.3.1.2.4 Representacdo das colunas pelo modelo do angulo de atrito interno efetivo

equivalente proposto por Raithel

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo:

K __ 1l-sen@/c _ 1-sen28°
ac — -

’ 1+senq/c 1+sen28°

K, = 0,36
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo
de tensdo vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o

acréscimo da tensao horizontal atuante nas colunas:

AGhc = Aoyc Kac+ Oyoc-Kae = 702,16.0,36 + (5 .20.10) .0,36

Aoy, . = 288,78 KN/m

Sendo o raio do geossintético e sua deformagdo maxima dados, respectivamente, por:

Igeo = Argeo *t Tgeo,0

__ Argeo

€geo,max -
geo

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformacdo méxima do

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS :

Igeoo 0,40
Tgeo = 15 T 1-0,0354
geo,max )

geo = 0,4147 m

A partir do valor do raio do geossintético e da for¢ca mobilizada nele obtida pelo

software RingtracS, calcula-se a tensdo horizontal no geossintético:

Tgeo _ 83,23

Ao = =
hgeo ™ 1o 04147

AGh geo = 200,70 kKN/m

Finalmente, torna-se possivel calcular o dngulo de atrito interno efetivo equivalente:

Ao
l+sen@/c “Chgeo ,  1+sen28°, 200,70
/ __ 1-sen@/c Aoy __ 1-sen28° 288,78
SEN P ceq = l+seng’c AOhgeo . . | 1tsenzs’_ 200,70
+ 1-sen28° 288,78

1

+1

1-senq@/c Aoy ¢

@ ceq = 53,3°
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Figura 5.27 — Malha de elementos finitos ¢ demonstracdo do deslocamento do macigo de solo

apos ruptura para o Estudo A com preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento.

Fonte: Producédo do proprio autor

Figura 5.28 — Deslocamentos totais proveniente da analise de estabilidade global do Estudo A
com preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento pelo método dos elementos

finitos.

Fonte: Produgédo do proprio autor

A andlise por elementos finitos para o Estudo A com preenchimento de areia do Caso

Material Preenchimento apresentou FS = 1,31.
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5.3.2 Estudo B com preenchimento de areia

5.3.2.1 Dimensionamento do geotéxtil

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possivel determinar a
resisténcia disponivel do geotéxtil minima necessaria, ou seja, quando esta atingia valor maior
ou igual a forga mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em

sua saida a magnitude das tensOes atuantes no topo das colunas () € no topo do solo mole

( vs), como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 5.29 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo B com

preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento no software RingtracS.

Result for 100/150 PM area ratio 15%

Dead loads Total loads
MNumber of analysed slices 20 Pressure on top of columns 531.00 kN/m® 77418 kN/m®
Axial spacing in triangular pattern 197 m Pressure on top of soft soil 18.06 kN/m* 33.97 kN/m®
Design value of mobilized ring force T70.41 kM/m Efficiency of columns 0.54 0.80
Available design strength in ring direction BL17 kN/m Load on column top 266,91 kN 389,15 kN
Degree of use (1/f) 0.87 Total settlement 0.23m 033 m
Maximum ring strain 223% 3.07%

[Dead load step5| [Total load steps|
- Maobilized ring force 3822 kN/m 54,16 kN/m

Print Report |
Added embankment height 0.00 m 0.00 m
Equivalent cohesion 105.14 kN/m* 145.18 kN/m’

Fonte: Producéo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo B com preenchimento de areia do Caso Material

Preenchimento, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na direcao perimetral do geotéxtil vale 81,17 kN/m sendo
superior a forca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 70,41
kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitagdes, sendo o de menor resisténcia
possivel para o caso (maior economia);

e O geotéxtil Ringtrac 100/150 PM adotado apresenta modulo de rigidez nominal
igual a 2000 kN/m, resisténcia a tragdo nominal igual a 100 kN/m na direcdo
longitudinal e igual a 150 kN/m na direcdo perimetral e deformagdo na resisténcia

nominal de 6% no sentido transversal;
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e As tensdes atuantes no topo das colunas () foram de 774,18 kN/m?, enquanto
que as atuantes no topo do solo mole () apresentam valor igual a 33,97 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 80%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no refor¢o (egeomax) de 3,07%;

o A tragdo mobilizada no refor¢o geossintético (Tye,) foi de 54,16 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,,) igual a 145,18 kN/m>.

5.3.2.2 Analises de estabilidade global

5.3.2.2.1 A Representacao das colunas pelo método de Priebe considerando area

equivalente

Pelo 4baco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,8 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentracdo

de tensodes na coluna (recomendado).

n-1_ 18-1
n 18

*

m =

m* = 0,44

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tan@', = m".tang’. + (1 — m*).tan @’y = 0,44 .tan40° + (1 — 0,44).tan24°
©o'm=31,7°
ch =1 - m").c's=(1-0,44).2,0
¢, = 1,12 kPa
Ym = Ye-ag + Vs.(1— ag) =20.0,15+16.(1 —0,15)

Ym = 16,6 kKN/m?
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Figura 5.30 - Andlise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de areia do

Caso Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando area equivalente.

Material Name |Color ur('li:N‘:rur:igr t Strength Type Cnt::epsai;)n (::;l Cn:::ieon |Water Surface | Hu Type |Hu [Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1

Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 0
solo Melhorado | [] 16.6 Mohr-Coulomb 1.12 31.7 Water Surface | Custom | 1

50.00 kN/m2

I« =

10.00

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.3.2.2.2 Representacdo das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.31 - Analise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de areia do

Caso Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas

concentradas.
" Unit Weight Cohesion | Phi |Cohesion
Material Name (Color (kN/ma3) Strength Type (kPa) |(deg)| Type |Water Surface|Hu Type |Hu (Ru
Coluna Granular | [l 20 Mohr-Coulomb 0 40 Water Surface | Custom | 1

Solo Mole O

16

Undrained

15

Constant

None

87 +33.97 133.97 133.97 133 87 133.97 133 .97 133.97

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.3.2.2.3 Representacao das colunas pelo modelo da coesédo equivalente proposto por

Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software

RingtracS mostrada na Figura 5.29, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 145,18

kN/m?2.

Figura 5.32 - Andlise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de areia do

Caso Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesdo equivalente.

Material Name Color U’EI':N‘:,V;':JM Strength Type C“&:’;’" t::gll C"_:_“::e"" (Water Surface | Hu Type |Hu |Ru
Aterro 1 19 Mohr-Coulomb [ 20 30 Water Surface | Custom | 1

Solo Mole Il 16 Undrained 15 Constant None 1]

I

Coluna Granular com Coes&o Equivalente . 20 Mohr-Coulomb | 145.18 40 Water Surface | Custom

50.00 kN/m2

=

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.3.2.2.4 Representacdo das colunas pelo modelo do angulo de atrito interno efetivo

equivalente proposto por Raithel

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo:

K __ 1l-sen@/c _ 1-sen40°
ac 1+senq/c 1+sen40°

K,. = 0,22
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo
de tensdo vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o

acréscimo da tensao horizontal atuante nas colunas:

Aohc = Aoyc Kac+ Oyoc-Kae = 774,18.022 + (5 .20.10) .0,22

Aoy = 192,32 kN/m

Sendo o raio do geossintético e sua deformagdo maxima dados, respectivamente, por:

Igeo = Argeo *t Tgeo,0

__ Argeo

€geo,max -
geo

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformacdo méxima do

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS :

Igeoo 0,40
Tgeo = 15 = 1-0,0307
geo,max )

geo = 0,4127 m

A partir do valor do raio do geossintético e da for¢ca mobilizada nele obtida pelo

software RingtracS, calcula-se a tensdo horizontal no geossintético:

Tgeo 54,16

Ao = =
hgeo ™ 1 o~ 04127

AGh geo = 131,23 kN/m

Finalmente, torna-se possivel calcular o d&ngulo de atrito interno efetivo equivalente:

Ao
l+sen@/c “Chgeo ,  1+sen40°, 131,23 "
sen ©' __ 1-sen@/c Aoy __ 1-sen40°' 192732
@ ceq T+seng’c AOhgeo | Tisena0°_ 13123
+ 1-sen40° 192,32

1-senq@/c Aoy ¢

(p,c,eq = 60,4°
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Figura 5.33 — Malha de elementos finitos ¢ demonstracdo do deslocamento do macigo de solo

apos ruptura para o Estudo B com preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento.

Fonte: Producédo do proprio autor

Figura 5.34 — Deslocamentos totais proveniente da analise de estabilidade global do Estudo B
com preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento pelo método dos elementos

finitos.

Fonte: Produgédo do proprio autor

A andlise por elementos finitos para o Estudo B com preenchimento de areia do Caso

Material Preenchimento apresentou FS = 1,40.



5.3.3 Estudo C com preenchimento de areia

5.3.3.1 Dimensionamento do geotéxtil

79

Fazendo-se uso do software RingtracS, adotou-se a magnitude do médulo de rigidez do

geotéxtil igual ao valor obtido com o dimensionamento para o Estudo A com preenchimento

de areia do Caso Material Preenchimento: 3500 kN/m (Ringtrac 100/200 MP); enquanto que

os parametros do material de preenchimento foram os mesmos adotados no Estudo B. Dentre

outros resultados, o software gera em sua saida a magnitude das tensoes atuantes no topo das

colunas (

Figura 5.35 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo C com

preenchimento de areia do Caso Material Preenchimento no software RingtracS.

v.c) € no topo do solo mole (

Result for 100/200 PM area ratio 15%

v.s)> como pode ser visto na figura a seguir.

Number of analysed slices

Axial spacing in triangular pattern

Design value of mobilized ring force
Available design strength in ring direction

Degree of use (1/f)

Dead load stepsl |Tota| load steps|

Print Repart

20

197 m
8119 kN/m
108.23 kN/m

0.75

Dead loads
Pressure on top of columns 562.48 kN/m®
Pressure on top of soft soil 12.50 kN/m*
Efficiency of columns 0.89
Load en column top 282,73 kN
Total settlement 0.23m
Maximum ring strain 1.85 %
Mobilized ring force 43.53 kMN/m
Added embankment height 0.00 m
Equivalent cohesion 116.70 kN/m?

Total loads
831.08 kN/m®
23.93 kN/m?
0.86

775 kN
0.33m

2.66 %

6245 kN/m
0.00 m

167.41 kN/m®

Fonte: Producédo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo C com preenchimento de areia para o Caso Material

Preenchimento, observa-se que:

A resisténcia disponivel na diregdo perimetral do geotéxtil vale 108,23 kN/m sendo

superior a for¢ca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 81,19

kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitagdes;

O geotéxtil Ringtrac 100/200 PM adotado apresenta modulo de rigidez nominal
igual a 3500 kN/m, resisténcia a tracdo nominal

longitudinal e igual a 200 kN/m na direcdo perimetral e deformagdo na resisténcia

nominal de 6% no sentido transversal;

igual a 100 kN/m na diregdo
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e As tensdes atuantes no topo das colunas () foram de 831,08 kN/m?, enquanto
que as atuantes no topo do solo mole () apresentam valor igual a 23,93 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 86%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no refor¢o (egeomax) de 2,66%;

» A tragdo mobilizada no refor¢o geossintético (Tye,) foi de 62,45 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,4) igual a 167,41 kN/m?.

5.3.3.2 Analises de estabilidade global

5.3.3.2.1 Representacdo das colunas pelo método de Priebe considerando area equivalente

Pelo &baco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentracdo

de tensodes na coluna (recomendado).

n-1_165-1
n 1,65

*

m =

m* = 0,39

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tang@', = m*.tan@'. + (1 —m*).tan¢’s = 0,39 .tan34° + (1 — 0,39).tan30°
©'m= 316°
¢ =(0-m").cs=(1-0,39).35
ch = 2,13 kPa
Ym = Ye-ag + Vs.(1— ag) =20.0,15+16.(1 —0,15)

Ym = 16,6 KN/m?
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Figura 5.36 - Andlise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de areia do Caso

Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando area equivalente.

Material Name |Color UT;:N“}:I:)M Strength Type Ct:}::sal;:n (dPeth] Cu:::leun [Water Surface|Hu Type [Hu [Ru
Aterro 1 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole 1 16 Undrained 25 Constant None 0
Solo Melhorade | [] 16.6 Mohr-Coulomb 2.13 31.6 Water Surface | Custom | 1
50.00 kN/im2
5.00
W
¥
10.00

Fonte: Produgédo do proprio autor
5.2.3.2.2 Representacdo das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.37 - Andlise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de areia do Caso

Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas concentradas.

Material Name |Color UT;:N‘;’;‘SE;“ Strength Type Cut:::;m [::EI] CD::::" |Water Surface| Hu Type |Hu |Ru
Coluna Granular . 20 Mohr-Coulomb 1] 40 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 4]

im2um24m24im2|5.00 m24m2um2ym2ym24m2dima2im

1 5329832393 Km2 i<
/-\ K'UZEJ 1. L‘iHJLLLLLLLL

ol
i

'JAL.
=
-

0.00]

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.3.3.2.3 Representacao das colunas pelo modelo da coesédo equivalente proposto por
Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software
RingtracS mostrada na Figura 5.35, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 167,41

kN/m?2.

Figura 5.38 - Andlise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de areia do Caso

Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesdo equivalente.

Material Name Color u?::N‘;f:'li:]ht Strength Type Cr}:ep:i;’n [::gll CD::::" |Water Surface | Hu Type |Hu |Ru
Aterro ] 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole | 16 Undrained 15 Constant None 0
Coluna Granular com Coes3o Equivalente | [l 20 Mohr-Coulomb | 167.41 40 Water Surface | Custom | 1

50.00 kMIm2

il =

e e e L] e e e e = B B B

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.3.4 Estudo A com preenchimento de brita

5.3.4.1 Dimensionamento do geotéxtil

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possivel determinar a
resisténcia disponivel do geotéxtil minima necessaria, ou seja, quando esta atingia valor maior
ou igual a forga mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em

sua saida a magnitude das tensOes atuantes no topo das colunas () € no topo do solo mole

( vs), como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 5.39 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo A com

preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento no software RingtracS.

Result for 100/300 PM area ratio 15%

Dead loads Total loads
Number of analysed slices 20 Pressure on top of columns 544.19 kM/m® 794.04 kM/m®
Axial spacing in triangular pattern 1.97 m Pressure on top of soft soil 15.73 kN/m* 3046 kN/m?*
Design value of mobilized ring force 13373 kN/m Efficiency of columns 0.86 0.52
Available design strength in ning direction 139,15 kMN/m Load on column top 273,54 kN 399,13 kN
Degree of use (1/f) 0.96 Total settlement 025 m 035m
Maximum ring strain 2.06 % 292%

[Dead load stepsl [Total load stepsl
- Maobilized ring force 72.53 kN/m 102.87 kN/m

[ Print Report |
Added embankment height 0.00 m 0.00 m
Equivalent cohesion 150.89 kM/m® 214.00 kM/m*

Fonte: Producéo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo A com preenchimento de brita do Caso Material

Preenchimento, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na dire¢do perimetral do geotéxtil vale 139,15 kN/m sendo
superior a forca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a
133,73 kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitacdes, sendo o de menor
resisténcia possivel para o caso (maior economia);

e O geotéxtil Ringtrac 100/300 PM adotado apresenta mddulo de rigidez nominal
igual a 4900 kN/m, resisténcia a tracdo nominal igual a 100 kN/m na direcao
longitudinal e igual a 300 kN/m na direcdo perimetral e deformagao na resisténcia

nominal de 6% no sentido transversal;
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e As tensdes atuantes no topo das colunas () foram de 794,04 kN/m?, enquanto
que as atuantes no topo do solo mole () apresentam valor igual a 30,46 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 82%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no refor¢o (ggeomax) de 2,92%;

» A tragdo mobilizada no refor¢o geossintético (Tge,) foi de 102,87 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,,) igual a 214,00 kN/m?>.

5.3.4.2 Analises de estabilidade global

5.3.1.4.1 Representacdo das colunas pelo método de Priebe considerando area equivalente

Pelo &baco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,50 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentragao

de tensodes na coluna (recomendado).

n-1 1,501
n 1,50

*

m =

m* = 0,33

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tan@', = m".tang’. + (1 — m*).tan¢’s = 0,33 .tan28° + (1 — 0,33).tan24°
¢©'n= 253°
ch, =1 - m".c's =(1-0,33).2,0
c,, = 1,34 kPa

Ym = Ye-ag + Vs.(1— ag) =20.0,15+16.(1 —0,15)

Y = 16,6 kN/m3
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Figura 5.40 - Andlise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de brita do

Caso Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando area equivalente.

Material Name |Color U?;:N\;V':lgll‘\t Strength Type Cnt::epsal;)n t::;] CD_:':::" |Water SurfaceHu Type Hu |Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 1]
Solo Melhorado | [] 16.6 Mohr-Coulomb 1.34 253 Water Surface | Custom | 1
50.00 kMN/m2
5.00
w
hd
[0

Fonte: Producédo do proprio autor

5.3.4.2.2 Representacdo das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.41 - Analise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de brita do

Caso Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas

concentradas.

3079430 46 kKNM2M 2NN NIM2aMN/mM 2

Material Name |Color u?;:m‘:,v:;ht Strength Type c“(}l:::';m t::;] CD_:':;;DH |Water Surface| Hu Type |Hu (Ru
Coluna Granular | [l 20 Mohr-Coulomb 1] 28 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 0
1.20

M 2eNIMZ T M2 N Im2dim 2 aN/m 2 tNim2aNim 2 dNim 2

l

Fonte: Produgdo do proprio autor
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5.3.4.2.3 Representacao das colunas pelo modelo da coesédo equivalente proposto por
Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software
RingtracS mostrada na Figura 5.39, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 214,00

kN/m?2.

Figura 5.42 - Andlise da estabilidade global para o Estudo A com preenchimento de brita do

Caso Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesdo equivalente.

Unit Weight Strength T Cohesion | Phi |Cohesion
(k/m3) S VPR wea) |(deg)| Type

Aterro |:| 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1

Material Name Color [Water Surface |Hu Type |Hu |Ru

Solo Mole Il 16 Undrained 15 Constant MNone 0

Coluna Granular com Coes&o Equivalente | [l 20 Mohr-Coulomb 214 28 Water Surface | Custom | 1

50.00 kN/m2

4=

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.3.4.2.4 Representacdo das colunas pelo modelo do angulo de atrito interno efetivo

equivalente proposto por Raithel

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo:

K __ 1l-sen@/c _ 1-sen28°
ac — -

’ 1+senq/c 1+sen28°

~
QO
(g}

Il

0,36
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo
de tensdo vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o

acréscimo da tensao horizontal atuante nas colunas:

Aohc = Aoyc Kac+ Oyoc-Kae = 794,04.036 + (5.20.10) .0,36

Aoy . = 321,85 kN/m

Sendo o raio do geossintético e sua deformagdo maxima dados, respectivamente, por:

Igeo = Argeo *t Tgeo,0

__ Argeo

€geo,max -
geo

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformacdo méxima do

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS :

Igeo,0 _ 0,40
Tgeo 1-¢ = 1-0,0292
geo,max )

Igeo = 0,4120 m

A partir do valor do raio do geossintético e da for¢ca mobilizada nele obtida pelo

software RingtracS, calcula-se a tensdo horizontal no geossintético:

Tgeo _ 102,87

Ao = =
hgeo ™ © o 04120

AGh geo = 249,68 kKN/m

Finalmente, torna-se possivel calcular o d&ngulo de atrito interno efetivo equivalente:

Ao
l+sen@/c “Chgeo ,  1+sen28°, 249,68
sen ©' __ 1-sen@/c Aoy __ 1-sen28° 32185
@ ceq = l+seng’c AOhgeo . . 1tsenzs’_ 24968
- 1—-sen28° 321,85

1

+1

1-senq@/c Aoy ¢

@ ceq = 58,3°
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Figura 5.43 — Malha de elementos finitos ¢ demonstracdo do deslocamento do macigo de solo

apos ruptura para o Estudo A com preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento.

Fonte: Producédo do proprio autor

Figura 5.44 — Deslocamentos totais proveniente da analise de estabilidade global do Estudo A
com preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento pelo método dos elementos

finitos.

Fonte: Produgédo do proprio autor

A andlise por elementos finitos para o Estudo A com preenchimento de brita do Caso

Material Preenchimento apresentou FS = 1,38.



5.3.5 Estudo B com preenchimento de brita

5.3.5.1 Dimensionamento do geotéxtil

89

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possivel determinar a

resisténcia disponivel do geotéxtil minima necessaria, ou seja, quando esta atingia valor maior

ou igual a forga mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em

sua saida a magnitude das tensdes atuantes no topo das colunas (

( vs), como pode ser visto na figura a seguir.

v,c) € no topo do solo mole

Figura 5.45 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo B com

preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento no software RingtracS.

Result for 100/200 PM area ratio 15%

Numbker of analysed slices 20
Axial spacing in triangular pattern 197 m
Design value of mobilized ring force 8077 kN/m
Awailable design strength in ring direction 92,76 kM/m
Degree of use (1/1) 0.87

[Dead load stepsl [Total load steps|
Print Report |

Dead loads
Pressure on top of columns 558.69 kM/m?®
Pressure on top of soft soil 13.17 kN/m?
Efficiency of columns 0.58
Load on column top 2B0.83 kN
Total settlement 0.21m
Maximum ring strain 185%
Mabilized ring farce 43,53 kN/m
Added embankment height 0.00 m
Equivalent cohesion 116.68 kN/m’*

Total loads
825.26 kN/m®
24.95 kN/m®
0.85

414.82 kN
0.30m

264 %

62,13 kN/m
0.00 m
166.55 kN/m®

Fonte: Producédo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo B com preenchimento de brita do Caso Material

Preenchimento, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na direcao perimetral do geotéxtil vale 92,76 kN/m sendo

superior a forca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 80,77

kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitagdes, sendo o de menor resisténcia

possivel para o caso (maior economia);

e O geotéxtil Ringtrac 100/200 PM adotado apresenta modulo de rigidez nominal
igual a 3500 kN/m, resisténcia a tragdo nominal

longitudinal e igual a 200 kN/m na direcdo perimetral e deformagdo na resisténcia

nominal de 6% no sentido transversal,

igual a 100 kN/m na dire¢do



90

e As tensdes atuantes no topo das colunas () foram de 825,26 kN/m?, enquanto
que as atuantes no topo do solo mole () apresentam valor igual a 24,95 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 85%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no refor¢o (ggeomax) de 2,64%;

» A tragdo mobilizada no refor¢o geossintético (Tye,) foi de 62,13 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,,) igual a 166,55 kN/m?>.

5.3.5.2 Analises de estabilidade global

5.3.5.2.1 Representacdo das colunas pelo método de Priebe considerando area equivalente

Pelo 4baco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,8 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentracdo

de tensodes na coluna (recomendado).

n-1_ 18-1
n 18

*

m =

m* = 0,44

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tan', = m".tang’. + (1 — m*).tan @’y = 0,44 .tan40° + (1 — 0,44).tan24°
©o'm = 317°
ch, =1 —m").c's=(1-0,44).2,0
ch, = 1,12 kPa
Ym = Ye-ag + Vs.(1— ag) =20.0,15+16.(1 —0,15)

Ym = 16,6 kKN/m?
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Figura 5.46 - Anélise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de brita do

Caso Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando area equivalente.

Material Name |Color UT::NV;’r:ig;'t Strength Type cnt:::i;" t::;] CD::::’" [Water Surface| Hu Type |Hu (Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1

Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None o
Solo Melhorado | [] 16.6 Mohr-Coulomb 1.12 317 Water Surface | Custom | 1

50.00 kNim2

T

|

4=

10.00

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.3.5.2.2 Representacdo das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.47 - Analise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de brita do

Caso Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas

concentradas.
. Unit Weight Cohesion | Phi |Cohesion
Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg)| Type |Water Surface| Hu Type |Hu |Ru
Coluna Granular | [l 20 Mohr-Coulomb 0 40 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant MNone V]

162 2482824 9F24 9524 OFkYm21.9524 9F24 9524 2.00 F24 9524 9524 9524 9524 952
g
1) ALLS
——015H—
3
41 Ay ) ) ) |

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.3.5.2.3 Representacdo das colunas pelo modelo da coesdo equivalente proposto por

Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software
RingtracS mostrada na Figura 5.45, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 166,55

kN/m?2.

Figura 5.48 - Anélise da estabilidade global para o Estudo B com preenchimento de brita do

Caso Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesdo equivalente.

" Unit Weight Cohesion | Phi |Cohesion
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kPa) |(deg)| Type |Water Surface| Hu Type |Hu | Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mele O 16 Undrained 15 Constant None 0

-

Coluna Granular com Coes3o Equivalente | [l 20 Mohr-Coulomb | 166.55 40 Water Surface | Custom

50.00 kN/m2

=

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.3.5.2.4 Representacdo das colunas pelo modelo do angulo de atrito interno efetivo
equivalente proposto por Raithel

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo:

__ 1-sen@/c _ 1-sen40°
Ka,c - -

1+senq@/¢ 1+sen40°

Kac = 0,22
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo
de tensdo vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o

acréscimo da tensao horizontal atuante nas colunas:

AGhc = Aoy Kac+ Oyoc.-Kae = 82526.022 +(5.20.10) .0,22

Aoy, = 203,56 kKN/m

Sendo o raio do geossintético e sua deformagdo maxima dados, respectivamente, por:

Igeo = Argeo *t Tgeo,0

__ Argeo

€geo,max -
geo

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformacdo méxima do

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS :

Igeo,0 _ 0,40
Tgeo 1-¢ T 1-0,0264
geo,max )

Igeo = 0,4108 m

A partir do valor do raio do geossintético e da for¢ca mobilizada nele obtida pelo

software RingtracS, calcula-se a tensdo horizontal no geossintético:

Tgeo _ 62,13

Ao = =
hgeo ™ © o~ 04108

AGh geo = 151,24 kKN/m

Finalmente, torna-se possivel calcular o d&ngulo de atrito interno efetivo equivalente:

l+sen@ric A%hgeo 1 1+sen40° 151,24

/ _ 17sen@/c  Adnc _ 1—senso’' 20356

SEN P ceq = 1+seng/c_AOhgeo . 1Fsend0_1isiza
1-sen@/c Aoy v 1-sen40° 203,56

(p,c,eq = 63,2°
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Figura 5.49 — Malha de elementos finitos ¢ demonstracdo do deslocamento do macigo de solo

apos ruptura para o Estudo B com preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento.

Fonte: Producédo do proprio autor

Figura 5.50 — Deslocamentos totais proveniente da analise de estabilidade global do Estudo B
com preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento pelo método dos elementos

finitos.

Total displacements [u]
Maximum value = 14,24 m (Element 408 at Node 13447)

Fonte: Produgédo do proprio autor

A andlise por elementos finitos para o Estudo B com preenchimento de brita do Caso

Material Preenchimento apresentou FS = 1,44.
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5.3.6 Estudo C com preenchimento de brita

5.3.6.1 Dimensionamento do geotéxtil

Fazendo-se uso do software RingtracS, adotou-se a magnitude do modulo de rigidez do
geotéxtil igual ao valor obtido com o dimensionamento para o Estudo A com preenchimento
de brita do Caso Material Preenchimento: 4900 kN/m (Ringtrac 100/300 MP); enquanto que
os parametros do material de preenchimento foram os mesmos adotados no Estudo B. Dentre
outros resultados, o software gera em sua saida a magnitude das tensdes atuantes no topo das

colunas () e no topo do solo mole (), como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 5.51 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo C com

preenchimento de brita do Caso Material Preenchimento no software RingtracS.

Result for 100/300 PM area ratio 15%

Dead loads Total loads
Number of analysed slices 20 Pressure on top of columns 587.79 kN/m* 882,01 kN/m®
Axial spacing in triangular pattern 1.97 m Pressure on top of soft soil 8.04 kN/m* 14.94 kN/m*
Design value of mobilized ring force 91.50 kN/m Efficiency of columns 0.93 0.91
Available design strength in ring direction 139.15 kN/m Load on column top 295.46 kN 44334 kN
Degree of use (1/f) 0.66 Total settlement 017 m 0.25m
Maximum ring strain 135% 2.00 %

Dead load step5| |Tota| load steps
Print Report Mabilized ring force 4746 kN/m 70.38 kN/m
Added embankment height 0.00m 0.00 m
Equivalent cohesion 127.23 kN/m?® 18867 kN/m®

Fonte: Produgédo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo C com preenchimento de brita do Caso Material

Preenchimento, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na direcao perimetral do geotéxtil vale 139,15 kN/m sendo
superior a forca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 91,50
kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitagdes;

e O geotéxtil Ringtrac 100/300 PM adotado apresenta mddulo de rigidez nominal
igual a 4900 kN/m e resisténcia a tragdo nominal igual a 100 kN/m na direcao
longitudinal e igual a 300 kN/m na direcdo perimetral e deformagao na resisténcia

nominal de 6% no sentido transversal;
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e As tensdes atuantes no topo das colunas () foram de 882,01 kN/m? enquanto
que as atuantes no topo do solo mole () apresentam valor igual a 14,94 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 91%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no refor¢o (egeomax) de 2,00%;

» A tragdo mobilizada no refor¢o geossintético (Tye,) foi de 70,38 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,,) igual a 188,67 kN/m?>.

5.3.6.2 Analises de estabilidade global

5.3.6.2.1 Representacdo das colunas pelo método de Priebe considerando area equivalente

Pelo &baco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentracdo

de tensodes na coluna (recomendado).

n-1_165-1
n 1,65

*

m =

m* = 0,39

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tang@', = m*.tan@'. + (1 —m*).tan¢’s = 0,39 .tan34° + (1 — 0,39).tan30°
©'m= 316°
¢ =(0-m").cs=(1-0,39).35
ch = 2,13 kPa
Ym = Ye-ag + Vs.(1— ag) =20.0,15+16.(1 —0,15)

Ym = 16,6 KN/m?
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Figura 5.52 - Analise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de brita do Caso

Material Preenchimento pelo método de Priebe considerando area equivalente.

Material Name |Color U?::N\:'V;iirt Strength Type Cnt::sai]on l::EI] CD:':;:"" [Water Surface| Hu Type |Hu |Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1

Solo Mole O 16 Undrained 25 Constant None ]
Solo Melhorado | [] 16.6 Mohr-Coulomb 2.13 316 Water Surface | Custom | 1

50.00 kN/m2

I« =

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.3.6.2.2 Representacdo das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.53 - Andlise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de brita do Caso

Material Preenchimento pelo método adaptado de Priebe considerando cargas concentradas.

Material Name |Color UT;:N\T'::]M Strength Type Cc}:::;m t::gll Co:::eon |Water Surface | Hu Type |Hu |Ru
Coluna Granular | [l 20 Mohr-Coulomb o 40 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 0

{

- 1:8814.94 kI‘J.-|112L'm.W121.'12014121-'n115 pom2im2im2imzim2imaimalim2lim2iim2iim2im2im2Um2ur
170 500
SEELEa LY AL3L .,

74520}_

[70.00|

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.3.6.2.3 Representacao das colunas pelo modelo da coesédo equivalente proposto por
Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software
RingtracS mostrada na Figura 5.51, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 188,67

kN/m?2.

Figura 5.54 - Analise da estabilidade global do Estudo C com preenchimento de brita do Caso

Material Preenchimento pelo método de Raithel considerando coesdo equivalente.

Material Name Color U?::Nv;i:jsgrt Strength Type C:'t:e:ai;m t::;] CD_:_.':;LDH Water Surface| Hu Type (Hu |Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant MNone 0
Coluna Granular com Coes#o Equivalente | [l 20 Mohr-Coulomb | 188.67 | 40 Water Surface | Custom | 1

50.00 kMN/m2

A=

Ol s D e Dl v st s Ty e e L SR s, TR R, sE LB, B L, s s

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.4 CASO TAXA COBERTURA

5.4.1 Estudo A

5.4.1.1 Dimensionamento do geotéxtil

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possivel determinar a
resisténcia disponivel do geotéxtil minima necessaria, ou seja, quando esta atingia valor maior
ou igual a forga mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em

sua saida a magnitude das tensdes atuantes no topo das colunas () e no topo do solo mole

( vs), como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 5.55 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo A do Caso Taxa
Cobertura no software RingtracS.
Result for 100/400 PM area ratio 10%

Dead loads Total loads
MNumber of analysed slices 20 Pressure on top of columns 833.71 kN/m’® 1,226.13 kN/m*
Axial spacing in triangular pattern 241 m Pressure on top of soft soil 12.92 kN/m* 24.87 kN/m*
Design value of mobilized ring force 168.23 kN/m Efficiency of columns 0.88 0.85
Available design strength in ring direction 185.53 kN/m Load on column top 419.07 kN 616.32 kN
Degree of use (1/) 0.1 Total settlement 0.24 m 034 m
Maximum ring strain 191 % 275 %

[Dead load steps| [Total load stepsl
; Meobilized ring force 89.50 kMN/m 129.41 kN/m

Print Report |
Added embankment height 0.00 m 0.00 m
Equivalent cohesion 210.41 kN/m?® 304.22 kN/m®

Fonte: Produgédo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo A do Caso Taxa Cobertura, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na direcao perimetral do geotéxtil vale 185,53 kN/m sendo
superior a forca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a
168,23 kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitagdes, sendo o de menor
resisténcia possivel para o caso (maior economia);

e O geotéxtil Ringtrac 100/400 PM adotado apresenta modulo de rigidez nominal

igual a 6500 kN/m, resisténcia a tragdo nominal igual a 100 kN/m na direcdo
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longitudinal e igual a 400 kN/m na direcdo perimetral e deformagdo na resisténcia
nominal de 6% no sentido transversal;

e As tensdes atuantes no topo das colunas () foram de 1226,13 kN/m?, enquanto
que as atuantes no topo do solo mole ( ;) apresentam valor igual a 24,87 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 85%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no reforgo (ggeomax) de 2,75%;

e A tragdo mobilizada no reforg¢o geossintetico (Tge,) foi de 129,41 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,4) igual a 304,22 kN/m>.

5.4.1.2 Andlises de estabilidade global

5.4.1.2.1 Representacao das colunas pelo método de Priebe considerando &rea equivalente

Pelo abaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,4 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentracdo

de tensdes na coluna (recomendado).

n-1_ 14-1
n 14

*

m =

m* = 0,29

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tan@’, = m".tang’. + (1 —m*).tan¢’s = 0,29 .tan34° + (1 — 0,29).tan24°
@' = 27,1°
ch, =1 —-m".c's =(1-0,29).2
ch, = 1,42 kPa
Ym = Ye-ag + Vs.(1— ag) =20.0,10+16.(1 —0,10)

Ym = 16,4 KN/m?
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Figura 5.56 - Analise da estabilidade global do Estudo A do Caso Taxa Cobertura pelo

método de Priebe considerando area equivalente.

Material Name |Color U?::Ny;isg;“ Strength Type co(::':i;n (::gl) Co;uye;i:n |Water Surface| Hu Type |Hu |Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1

Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 0
Solo Melhorado | [] 16.4 Mohr-Coulomb | 1.42 271 Water Surface | Custom | 1

50.00 kN/m2

N
o
S

I« =

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.4.1.2.2 Representacdo das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.57 - Anélise da estabilidade global do Estudo A do Caso Taxa Cobertura pelo

método adaptado de Priebe considerando cargas concentradas.

g Unit Weight Cohesion | Phi |Cohesion
Material Name |Color (kN/ma3) Strength Type (kPa) |(deg)| Type Water Surface| Hu Type |Hu |Ru
Coluna Granular . 20 Mohr-Coulomb 0 34 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 0
1.40

i

/ 21226.1226.1226 1226/1926.122671226,1226 125 1226 1226.1226.1226 1226.1226.12;
=
~ L ™~
34 ||
] h 4 X

Fonte: Produgdo do proprio autor
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5.4.1.2.3 Representacao das colunas pelo modelo da coesédo equivalente proposto por

Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software

RingtracS mostrada na Figura 5.55, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 304,22

kN/m?2.

Figura 5.58 - Analise da estabilidade global do Estudo A do Caso Taxa Cobertura pelo

método de Raithel considerando coesdo equivalente.

Material Name Color U’(‘II:N‘;I::;‘ . Strength Type Co(::sai;m (::gl) Co:ye:i:n \Water Surface| Hu Type |Hu |Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole [} 16 Undrained 15 Constant None 0
Coluna Granular com Coes#o Equivalente | [l 20 Mohr-Coulomb | 304.22 34 Water Surface | Custom | 1

50.00 kN/m2

H
f

\

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.4.1.2.4 Representacdo das colunas pelo modelo do angulo de atrito interno efetivo

equivalente proposto por Raithel

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo:

K __ 1l-sen@/c _ 1-sen34°
ac — -

’ 1+senq/c 1+sen34°

K,. = 0,28

)
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo
de tensdo vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o

acréscimo da tensao horizontal atuante nas colunas:

AGhc = Adyc Kac+ Oyoc.Kae = 1226,13.0,28 + (3.20.10) .0,28

Aoy = 371,32 kN/m

Sendo o raio do geossintético e sua deformagdo maxima dados, respectivamente, por:

Igeo = Argeo *t Tgeo,0

__ Argeo

€geo,max -
geo

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformacdo méxima do

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS :

Igeoo 0,40
Tgeo 1-¢ = 1-0,0275
geo,max )

geo = 0,4113 m

A partir do valor do raio do geossintético e da for¢ca mobilizada nele obtida pelo

software RingtracS, calcula-se a tensdo horizontal no geossintético:

Tgeo _ 129,41

Ao = =
hgeo ™ 1o 04113

AGh geo = 314,64 KN/m

Finalmente, torna-se possivel calcular o dngulo de atrito interno efetivo equivalente:

Ao
l+sen@/c , “Ohgeo ,  1+sen34® 314,64
sen ©' __ 1-sen@/c Aoy __ 1-sen34° 371,32
@ ceq = T+seng’c AOhgeo | T+sen34”_ 314,64
+ 1-sen34° 371,32

1

+1

1-senq@/c Aoy ¢

@' ceq = 66,5°
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Figura 5.59 — Malha de elementos finitos ¢ demonstracdo do deslocamento do macigo de solo

apos ruptura para o Estudo A do Caso Taxa Cobertura.

Fonte: Producédo do proprio autor

Figura 5.60 — Deslocamentos totais proveniente da andlise de estabilidade global do Estudo A

do Caso Taxa Cobertura pelo método dos elementos finitos.

Fonte: Produgédo do proprio autor

A andlise por elementos finitos para o Estudo A do Caso Taxa Cobertura apresentou FS

=1,36.
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5.4.2 Estudo B

5.4.2.1 Dimensionamento do geotéxtil

Fazendo-se uso do software RingtracS, primeiramente, foi possivel determinar a
resisténcia disponivel do geotéxtil minima necessaria, ou seja, quando esta atingia valor maior
ou igual a forga mobilizada no encamisamento. Dentre outros resultados, o software gera em

sua saida a magnitude das tensOes atuantes no topo das colunas () € no topo do solo mole

( vs), como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 5.61 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo B do Caso Taxa
Cobertura no software RingtracS.
Result for 100/150 PM area ratio 20%

Dead loads Total loads
Mumber of analysed slices 20 Pressure on top of columns 401.22 kN/m® 585.97 kN/m’
Axial spacing in triangular pattern 1.70m Pressure on top of soft sail 18.44 kN/m* 34.76 kN/m*
Design value of mobilized nng force 67.91 kN/m Efficiency of columns 0.54 0.81
Available design strength in ring direction 69.57 kN/m Load on column top 201.68 kN 294.54 kN
Degree of use (1/) 0.98 Total settlement 023 m 032 m
Maximum ring strain 216% 297 %

[Dead load steps| [Total load stepsl
- Mabilized ring force 37.98 kMN/m 52.24 kMN/m

Print Repart |
Added embankment height 0.00m 0.00m
Equivalent cohesion 89.28 kN/m’ 12282 kN/m’

Fonte: Produgédo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo B do Caso Taxa Cobertura, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na direcao perimetral do geotéxtil vale 69,57 kN/m sendo
superior a forca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 67,91
kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitagdes, sendo o de menor resisténcia
possivel para o caso (maior economia);

e O geotéxtil Ringtrac 100/150 PM adotado apresenta modulo de rigidez nominal
igual a 2000 kN/m, resisténcia a tracdo nominal igual a 100 kN/m na direcdo
longitudinal e igual a 150 kN/m na direcdo perimetral e deformagdo na resisténcia

nominal de 6% no sentido transversal;
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e As tensdes atuantes no topo das colunas () foram de 585,97 kN/m?, enquanto
que as atuantes no topo do solo mole () apresentam valor igual a 34,76 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 81%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no refor¢o (ggeomax) de 2,97%;

» A tragdo mobilizada no refor¢o geossintético (Tye,) foi de 52,24 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,,) igual a 122,82 kN/m?>.

5.4.2.2 Andlises de estabilidade global

5.4.2.2.1 Representacao das colunas pelo método de Priebe considerando area equivalente

Pelo abaco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,9 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentragao

de tensdes na coluna (recomendado).

n—-1 19-1
n 19

*

m =

m* = 0,47

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tang@', = m*.tan@'. + (1 —m*).tan@’s = 0,47 .tan34° + (1 — 0,47).tan24°
©'m = 289°
ch, =(1—m").cds=(1-047).2
ch,” = 1,06 kPa
Ym = Yc-ag + Vs.(1— ag) =20.0,20+16.(1 —0,20)

Y = 16,8 KN/m?
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Figura 5.62 - Analise da estabilidade global do Estudo B do Caso Taxa Cobertura pelo

método de Priebe considerando area equivalente.

Material Name |Color u'(‘::N'x:ig;" Strength Type c“l:::’:;’" (::gi] c“_:‘:::" [Water Surface | Hu Type |Hu | Ru
Aterro [ 19 Mohr-Coulomb | 20 | 30 Water Surface | Custom | 1

Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None (]
Solo Melhorado | [] 168  |Mohr-Coulomb | 106 |289 Water Surface | Custom | 1

50.00 kNim2

fa =

Fonte: Produgéo do proprio autor

5.4.2.2.2 Representacao das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.63 - Andlise da estabilidade global do Estudo B do Caso Taxa Cobertura pelo

método adaptado de Priebe considerando cargas concentradas.

: Unit Weight Cohesion | Phi |Cohesion
Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kpa) |(deg)| Type |Water Surface| Hu Type |Hu |Ru
Coluna Granular . 20 Mohr-Coulomb o 34 Water Surface | Custom | 1
Salo Male O 16 Undrained 15 Constant None 0

34.76(134 76 134 76 134 76 134 76 134 76 134 76 134.76 |

=
o
S

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.4.2.2.3 Representacdo das colunas pelo modelo da coesdo equivalente proposto por
Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software
RingtracS mostrada na Figura 5.61, onde pode ser visto que tem magnitude igual a 122,82

kN/m?2.

Figura 5.64 - Analise da estabilidade global do Estudo B do Caso Taxa Cobertura pelo

método de Raithel considerando coesdo equivalente.

Material Name Color U'(‘::N‘;Ir:ig;“ Strength Type ce(:::i;" (:ehgl) Co:::ieon [Water Surface|Hu Type |Hu |Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 0
Coluna Granular com Coes#o Equivalente | [l 20 Mohr-Coulomb | 122.82 34 Water Surface | Custom | 1

50.00 kNim2

\

Fonte: Produgédo do proprio autor

5.4.2.2.4 Representacdo das colunas pelo modelo do angulo de atrito interno efetivo

equivalente proposto por Raithel

Primeiramente, calcula-se o coeficiente de empuxo ativo:

K __ 1l-sen@/c _ 1-sen34°
ac — -

’ 1+senq/c 1+sen34°

K, = 0,28
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Considerando um ponto no meio da camada de argila e adotando o valor do acréscimo
de tensdo vertical sobre a coluna obtido com o resultado do software RingtracS, calcula-se o

acréscimo da tensao horizontal atuante nas colunas:

AGhc = Adyc Kac+ Oyoc-Kac = 58597.0,28 + (5.20.10) .0,28

Aoy = 192,07 kN/m

Sendo o raio do geossintético e sua deformagdo maxima dados, respectivamente, por:

Igeo = Argeo *t Tgeo,0

__ Argeo

€geo,max -
geo

tem-se o valor do raio do geossintético a partir do valor da deformacdo méxima do

geossintético obtido com o resultado do software RingtracS :

Igeo,0 _ 0,40
Tgeo 1-¢ = 1-0,0297
geo,max )

geo = 0,4122 m

A partir do valor do raio do geossintético e da forca mobilizada nele obtida pelo

software RingtracS, calcula-se a tensdo horizontal no geossintético:

Tgeo _ 52,24

Ao = =
hgeo ™ 1o 04122

AGh geo = 126,73 kKN/m

Finalmente, torna-se possivel calcular o &ngulo de atrito interno efetivo equivalente:

Ao
l+sen@/c “Chgeo ,  1+sen3s® 12673 "
sen ©' __ 1-sen@/c Aoy __ 1-sen34°' 192,07
@ ceq T+seng’c AOhgeo | Tisensa”_ 12673
+ 1-sen34° 192,07

1-senq@/c Aoy ¢

(p,c,eq = 55,5°
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Figura 5.65 — Malha de elementos finitos ¢ demonstracdo do deslocamento do macigo de solo

apos ruptura para o Estudo B do Caso Taxa Cobertura.

Fonte: Produgéo do proprio autor

Figura 5.66 — Deslocamentos totais proveniente da analise de estabilidade global do Estudo B

[m]
54,00
50,00
56,00
52,00

do Caso Taxa Cobertura pelo método dos elementos finitos.

Total displacements |u|
Maximum value = 63,70 m (Element 91 at Node 41461)

Fonte: Produgédo do proprio autor

A analise por elementos finitos para o Estudo B do Caso Taxa Cobertura apresentou FS

=1,42.



5.4.3 Estudo C

5.4.3.1 Dimensionamento do geotéxtil

Fazendo-se uso do software RingtracS, adotou-se a magnitude do médulo de rigidez do
geotéxtil igual ao valor obtido com o dimensionamento para o Estudo A do Caso Taxa
Cobertura: 6500 kN/m (Ringtrac 100/400 MP); enquanto que o valor da taxa de cobertura fi o
mesmo adotado no Estudo B. Dentre outros resultados, o software gera em sua saida a

magnitude das tensdes atuantes no topo das colunas (

como pode ser visto na figura a seguir.

Figura 5.67 - Resultados do dimensionamento do geotéxtil para o Estudo C do Caso Taxa

Cobertura no software RingtracS.

Result for 100/400 PM area ratio 20%

v,c) € no topo do solo mole (

Mumber of analysed slices 20
Axial spacing in triangular pattern 170 m
Design value of mobilized ring force 94.22 kN/m
Available design strength in ring direction 185.53 kN/m
Degree of use (1/f) 0.51

Dead load steps| |T0ta| load steps
Print Report

Dead loads
Pressure on top of columns 451,84 kN/m’
Pressure on top of soft sail 5.79 kN/fm*
Efficiency of columns 0.95
Load on column top 22712 kN
Total settlernent 014 m
Maxirmum ring strain 1.03 %
Maobilized ring force 48.22 kN/m
Added embankment height 0.00m
Equivalent cohesion 113.37 kN/m?

Total loads
683.01 kN/m’
10.50 kMN/m®
0.94

343,32 kN
0.21m
154%

7248 kN/m
0.00 m

170.39 kN/m®

Fonte: Produgédo do proprio autor

A partir da figura, para o Estudo C do Caso Taxa Cobertura, observa-se que:

e A resisténcia disponivel na direcao perimetral do geotéxtil vale 185,53 kN/m sendo

superior a for¢ca mobilizada no encamisamento que apresenta resultado igual a 94,22

kN/m, portanto este geotéxtil resiste as solicitagdes;

e O geotéxtil Ringtrac 100/400 PM adotado apresenta modulo de rigidez nominal
igual a 6500 kN/m e resisténcia a tragdo nominal igual a 100 kN/m na dire¢ao

longitudinal e igual a 400 kN/m na direcdo perimetral e deformacdo na resisténcia

nominal de 6% no sentido transversal,




112

e As tensdes atuantes no topo das colunas () foram de 683,01 kN/m? enquanto
que as atuantes no topo do solo mole () apresentam valor igual a 10,50 kN/m?,
resultando em uma eficiéncia das colunas de 94%;

e O dimensionamento indicou deformagdo maxima no refor¢o (egeomax) de 1,54%;

» A tragdo mobilizada no refor¢o geossintético (Tye,) foi de 72,48 kN/m, resultando

em uma coesdo equivalente pelo método de Raithel (c,,) igual a 170,39 kN/m?.

5.4.3.2 Analises de estabilidade global

5.4.3.2.1 Representacdo das colunas pelo método de Priebe considerando area equivalente

Pelo &baco da Figura 3.7, o fator de melhoria (n) tem valor igual a 1,65 para os
parametros adotados. Dessa forma, torna-se possivel calcular o fator reduzido de concentracdo

de tensodes na coluna (recomendado).

n-1_165-1
n 1,65

*

m =

m* = 0,39

Com esse fator, obtém-se os parametros do solo equivalente:
tang@', = m*.tan@'. + (1 —m*).tan¢’s = 0,39 .tan34° + (1 — 0,39).tan30°
©'m= 316°
¢ =(0-m").cs=(1-0,39).35
ch = 2,13 kPa
Ym = Ye-ag + Vs.(1— ag) =20.0,15+16.(1 —0,15)

Ym = 16,6 KN/m?
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Figura 5.68 - Analise da estabilidade global do Estudo C do Caso Taxa Cobertura pelo

método de Priebe considerando area equivalente.

Material Name [Color UT::N\:,::ig;‘t Strength Type Co(l;epsai;)n t::gll Co::;i:n Water Surface | Hu Type |Hu |Ru
Aterro ] 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1

Solo Mole O 16 Undrained 25 Constant None 0
Solo Melhorade | [] 16.6 Mohr-Coulomb 2.13 31.6 Water Surface | Custom | 1

50.00 kW/m2

|« =

Fonte: Producédo do proprio autor

5.4.3.2.2 Representacdo das colunas pelo método adaptado de Priebe considerando modelo

das cargas concentradas

Figura 5.69 - Andlise da estabilidade global do Estudo C do Caso Taxa Cobertura pelo

método adaptado de Priebe considerando cargas concentradas.

Material Name |Color UTII:N“;;IE)'“ Strength Type Co(l;ep:;:n (::Ell Co::::n [Water Surface| Hu Type |Hu (Ru
Coluna Granular | [l 20 Mohr-Coulomb o 34 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole O 16 Undrained 15 Constant None 0

2 "\7721.'11115 00 hw21.-‘n121:'m2l;‘l1121.-'n12l:'m2l.-‘|1121.-'|112l."mzl.-‘n
Bl

Esw M

I

Fonte: Produgédo do proprio autor
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5.4.3.2.3 Representacao das colunas pelo modelo da coesédo equivalente proposto por

Raithel

A coesdo equivalente proposta por Raithel pode ser obtida diretamente do software

RingtracS mostrada na Figura 5.67 onde pode ser visto que tem magnitude igual a 170,39

kN/m?2.

Figura 5.70 - Analise da estabilidade global do Estudo C do Caso Taxa Cobertura pelo

método de Raithel considerando coesdo equivalente.

Material Name Color UTITN";’:::;“ Strength Type Cc't:i:i;m l::gi] CD::;LDH Water Surface | Hu Type |Hu | Ru
Aterro O 19 Mohr-Coulomb 20 30 Water Surface | Custom | 1
Solo Mole 1 16 Undrained 15 Constant None o
Coluna Granular com Coes3o Equivalente | [l 20 Mohr-Coulomb | 170.39 34 Water Surface | Custom | 1

50.00 kNimz2

o =

10.00

(el e L et A e el b et e T =R R R R SR B R

Fonte: Producédo do proprio autor
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6 DISCUSSAO

Os Fatores de Seguranca (FS) obtidos através das analises realizadas apresentam-se

compilados em forma de tabelas para melhor comparagao.

Tabela 6.1 - Resultados das anélises para o Caso Modelo.

Metodologia FS
Area Equivalente por Priebe 1,40

Analise por

Equilibrio Limite Carga Concentrada adaptada de Priebe 1,44

Coesao Equivalente por Raithel 1,24
Analise Numérica Elementos Finitos 1,43
Eficiéncia das Colunas 87%

Fonte: Produgéo do proprio autor

Tabela 6.2 - Resultados das analises para o Caso Solo Mole.

FS
Metodologia

A [ B | C

. Area Equivalente por Priebe 0,93 1,75 1,75
Anélise por .
T Carga Concentrada adaptada de Priebe 1,04 1,50 1,76
Equilibrio Limite N ) )

Coesao Equivalente por Raithel 0,84 1,38 1,58

Analise Numérica Elementos Finitos 0,73 1,79 -
Eficiéncia das Colunas 98% 62% 84%

Fonte: Produgédo do proprio autor

Tabela 6.3 - Resultados das andlises para o Caso Material Preenchimento.

FS

Metodologia Areia Brita

A|B|] Cc|] A]|B]|C
Area Equivalente por Priebe 1,32 1,49 1,49 1,32 149 149

Anlise por - Carga Concentrada LI1 155 163 120 1,62 1,70

Equilibrio adaptada de Priebe
Limite ~ Coesdo Equivalente por

L1s 1,12 1,17 1,25 1,17 1,22

Raithel
Andlise by entos Finitos 131 140 - 138 144 -
Numérica
Eficiéncia das Colunas 73% 80% 86% 82% 85% 91%

Fonte: Produgdo do proprio autor
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Tabela 6.4 - Resultados das analises para o Caso Taxa Cobertura.

) FS

Metodologia A | B ‘ C
Andli Area Equivalente por Priebe 1,37 1,42 142
'n,a 1s¢ por. Carga Concentrada adaptada de Priebe 1,40 1,37 1,54

Equilibrio Limite N ) i

Coesao Equivalente por Raithel 1,15 1,20 1,35

Analise Numérica Elementos Finitos 1,36 1,42 -
Eficiéncia das Colunas 85% 81% 94%

Fonte: Producédo do proprio autor

6.1 METODOLOGIAS POR EQUILIBRIO LIMITE: AVALIACAO DOS
RESULTADOS

Para os Casos Modelo, Solo Mole e Taxa Cobertura, observando somente as analises
por equilibrio limite, os resultados obtidos por Coesdo Equivalente de Raithel sempre se
mostraram mais criticos e, portanto, mais conservadores. Ja as analises que apresentaram
maior FS dependeram do valor da eficiéncia das colunas: para valores iguais ou superiores a
84%, a Metodologia por Carga Concentrada apresentou resultado superior a metodologia da
Area Equivalente por Priebe, enquanto que para valores inferiores a 84% o ocorreu o inverso.
Pode-se observar que essa transicdo de comportamento de resultados ocorreu
aproximadamente aos 84% de eficiéncia das colunas ao notar-se através do Estudo C do Caso
Solo Mole que os resultados para os dois métodos discutidos apresentam diferenca

insignificante de resultados.

Como a Metodologia da Area Equivalente por Pricbe independe das cargas
concentradas obtidas pelo software RingtracS e, portanto, da eficiéncia das colunas, fica
evidente que apenas os resultados obtidos pelo Método das Cargas Concentradas sdo

influenciados pelos valores de eficiéncia das colunas.

J& para o Caso Material Preenchimento, observa-se que ao se adotar um angulo de atrito
efetivo relativamente baixo (28°) (representado pelo Estudo A), as andlises por Cargas
Concentradas apresentaram os FS mais criticos dentre as andlises por equilibrio limite sendo
inferiores as analises por Coesao Equivalente de Raithel para ambos os preenchimentos (areia

e brita). Enquanto que ao se adotar um angulo de atrito efetivo relativamente alto (40°) as
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andlises por Cargas Concentradas apresentaram os FS mais altos para ambos os

preenchimentos (areia e brita).

Portanto, a partir das comparacdes dos resultados das andlises por equilibrio limite,
observa-se que dois fatores t€ém grande influéncia sobre a analise por método das Cargas
Concentradas: eficiéncia das colunas e o angulo de atrito interno efetivo do material de
preenchimento, sendo que este Ultimo apresentou maior impacto sobre os resultados uma vez
que mesmo quando a eficiéncia das colunas apresentou valor igual a 80% (inferior a 84%), a
metodologia das Cargas Concentradas apresentou FS maior do que a metodologia da Area
Equivalente pelo valor do angulo de atrito efetivo ser alto (40°) (Caso Material

Preenchimento com preenchimento de areia para o Estudo B).

6.2 METODOLOGIAS POR ELEMENTOS FINITOS: AVALIACAO DOS
RESULTADOS COMPARADOS AOS OBTIDOS POR METODOLOGIAS POR
EQUILIBRIO LIMITE

Comparando os resultados obtidos pela metodologia de elementos finitos com os
resultados obtidos por analises de equilibrio limite, observa-se que para o Caso Solo Mole, a
analise por elementos finitos apresentou-se com menor ¢ maior FS para os Estudos A e B,
respectivamente, dentre todas as metodologias. Essa comparacdo permite concluir que este
método se mostrou mais sensivel a variagdo dos parametros do Solo Mole do que a variagdo
dos demais parametros, cujos Fatores de Seguranga resultaram majoritariamente em valores

intermediarios quando comparados aos das metodologias de equilibrio limite.
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6.3 INFLUENCIA DO TIPO DE MATERIAL DE PREENCHIMENTO NAS
ANALISES

Tabela 6.5 — Relacdo do tipo de material de preenchimento com o geotéxtil dimensionado e

com os resultados de estabilidade obtidos para o Estudo A do Caso Material Preenchimento.

Modulo de £S
Material Rigidez do Area Carga Coesdo
Preenchimento |  Geotéxtil | Equivalente Concentrada Equivalente por Elem;ntos
[kN/m] por Priebe adaptada de Raithel Finitos
Priebe
Areia 3500 1,32 1,11 1,15 1,31
Brita 4900 1,32 1,20 1,25 1,38

Fonte: Producédo do proprio autor

Tabela 6.6 - Relacdo do tipo de material de preenchimento com o geotéxtil dimensionado e

com os resultados de estabilidade obtidos para o Estudo B do Caso Material Preenchimento.

Médulo de FS
Matqrial Rigidez (-10 Area Corg:aerriarlada Coesao Elementos
Preenchimento |  Geotéxtil | Equivalente adaptada de Equivalente por Finitos
[kN/m] por Priebe pt Raithel
Priebe
Areia 2000 1,49 1,55 1,12 1,40
Brita 3500 1,49 1,62 1,17 1,44

Fonte: Produgédo do proprio autor

Tabela 6.7 - Relagdo do tipo de material de preenchimento com o geotéxtil dimensionado e

com os resultados de estabilidade obtidos para o Estudo C do Caso Material Preenchimento.

Modulo de FS
Material ngldeZ do Area Carga Coesao
Preenchimento | Geotéxtil | Equivalente gg:;tearg;agj Equivalente por
[kN/m] por Priebe Priche Raithel
Areia 3500 1,49 1,63 1,17
Brita 4900 1,49 1,70 1,22

Fonte: Produgdo do proprio autor

Através das Tabelas 6.5, 6.6 ¢ 6.7 é possivel notar que a metodologia de Area
Equivalente de Priebe se mantém invariavel, frente ao geotéxtil, uma vez que a diferenca

entre as analises com areia e brita s3o unicamente em relacdo ao Fator de Reducdo por danos
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mecanicos considerado na camisa geossintética e essa metodologia ndo considera o
encamisamento no procedimento de calculo para obtengdo dos parametros do solo

equivalente.

Ja para as demais metodologias, observa-se que as andlises realizadas com brita
apresentaram FSs superiores as realizadas com areia. Isso pode ser explicado pelo fato de a
brita ser desfavoravel para o dimensionamento do geotéxtil, por causar maior dano no tecido
quando comparado com a areia. Dessa forma, o Fator de Redugdo por danos mecanicos
adotado para o preenchimento com brita ¢ superior ao adotado para areia. Assim, o geotéxtil
dimensionado para preenchimento com brita apresenta maior rigidez e resisténcia a tragao,
resultando em maiores FS na analise da estabilidade global em relagdo ao preenchimento com

areia como pode ser visto nas Tabelas 6.5, 6.6 ¢ 6.7.

6.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PELA METODOLOGIA DA AREA
EQUIVALENTE POR PRIEBE

Como ja observado, ndo h4a a consideragio do encamisamento geotéxtil no
procedimento de calculo dos parametros do solo melhorado pela metodologia da Area
Equivalente por Priebe. Devido a isso, essa metodologia se mostra uma das mais
conservadoras por realizar a andlise como se fosse um sistema de colunas granulares
convencionais (sem encamisamento). Contudo, nota-se pelos resultados que essa metodologia
apresentou, de um modo geral, FS maiores do que os das outras metodologias. Isso pode ser
justificado pelo fato de que ela considera que toda a drea equivalente apresenta parametros
efetivos, ou seja, mesmo o solo mole ¢ representado em condi¢do drenada. Todavia, as demais
metodologias, representam o solo mole em termos de sua resisténcia ndo-drenada apenas, o

que reduz o valor do FS.

6.5 COMPARACAO DOS ESTUDOS A E C DE CADA CASO EM TERMOS DE FS

Serd abordada uma comparacdo entre resultados obtidos entre A e C de cada Caso
estudado a fim de se avaliar a influéncia da variacdo dos parametros nos FSs sem que haja

influéncia do encamisamento geotéxtil nas analises.
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E possivel observar que tanto para o Caso Solo Mole quanto para o Caso Taxa
Cobertura, o aumento da magnitude dos pardmetros do solo mole e da taxa de cobertura,

respectivamente, implicou no aumento da estabilidade.

Ja para o Caso Material Preenchimento, nota-se que a apenas para o estudo com
preenchimento de brita foi obtido um resultado inverso, ou seja, que o aumento do angulo de
atrito interno efetivo ndo aumentou a estabilidade. Isso ocorreu para a metodologia por
Coesao Equivalente de Raithel. Avaliando-se assim a féormula da coesdao equivalente expressa
pela equagdo 3.19, nota-se que a parcela trigonométrica aumenta com o aumento do angulo de
atrito interno efetivo, contudo, para os estudos realizados, a tracdo mobilizada no refor¢o
variou negativamente com o aumento do angulo de atrito interno efetivo das colunas, de modo

que a coesdo equivalente também teve seu valor reduzido com o aumento desse parametro.

Portanto, para a metodologia por Coesdo Equivalente de Raithel, deve-se realizar uma
analise mais minuciosa da variagdo da coesdo equivalente com a mudanga do angulo de atrito

interno efetivo das colunas para ter-se uma ideia do comportamento do FS.

6.6 CORRELACAO LINEAR ENTRE METODOLOGIAS

Na Figura 6.1 a seguir ¢ apresentado um grafico feito para obtencdo da correlagdo linear
entre as metodologias, cujos valores de R? se encontram apresentados na figura 6.2 em que:

e (1) representa a metodologia da area equivalente por Priebe;

e (2) representa a metodologia das cargas concentradas;

e (3)representa a metodologia da coesdo equivalente por Raithel;

e (EF) representa a metodologia por elementos finitos.
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Figura 6.1 — Gréfico da correlagdo linear entre as metodologias estudadas.
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Figura 6.2 — Resultado de R? da correlacdo linear entre as metodologias estudadas.
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Pelos resultados obtidos com o grafico, pode-se dizer que apenas as correlagdes lineares
de (1) com (EF) e de (3) com (EF) apresentaram valores de R? maiores do que 90%. As
demais correlagcdes entre metodologias apresentam correlagdo com R? muito baixo,
provavelmente porque entre cada uma dessas andlises as vezes mais de um pardmetro foi
variado. Para melhor aferir esses resultados, futuras analises devem ser realizadas de modo a
comparar os Fatores de Seguranca sob a 6tica de todos os parametros que foram trabalhados

(caracteristicas do geotéxtil, propriedades de resisténcias dos materiais, etc).

Dessa forma, na falta de resultados, pode-se estabelecer uma correlacdo entre as

metodologias (1) e (3), (3) e (EF), respectivamente, pelas expressoes a seguir.
FS(EF) = 1,2387.FS(1) + 0,3568 (6.1)

FS(EF) = 1,8145.FS(3) + 0,7547 (6.2)
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7 CONCLUSAO

Com excecao ao Caso Material Preenchimento, a metodologia da Coesdao Equivalente
de Raithel aplicada para as analises por equilibrio limite, apresentou os resultados mais
criticos, enquanto que as que resultaram em maior Fator de Seguranga dependeram da
eficiéncia das colunas, pois seu valor tem grande influéncia sobre a metodologia por Carga
Concentrada (para eficiéncia igual ou superior a 84%, metodologia por Carga Concentrada
apresentou maior FS, quando ndo, a metodologia por Area Equivalente apresentou-se com

maior FS).

O angulo de atrito interno efetivo do material de preenchimento se mostrou com ainda
mais relevancia sobre os resultados das analises que aplicam a metodologia das Cargas
Concentradas do que a eficiéncia das colunas. Pelos valores de FS obtidos, ¢ possivel afirmar
que deve-se ter receio ao realizar as analises de estabilidade global por esse método ao se
adotar valores muito baixos ou muito altos de angulo de atrito interno efetivo do material de
preenchimento, pois pode-se ter uma analise bastante conservadora ou impréopria por nao ser a

favor da seguranca, respectivamente, se comparado aos demais métodos.

A metodologia por elementos finitos com representacdo do encamisamento geotéxtil no
modelo por um angulo de atrito interno efetivo equivalente ficticio do material de
preenchimento se mostrou satisfatéria uma vez que apresentou resultados de Fatores de
Seguranga proximos e majoritariamente intermediarios quando comparados aos das

metodologias de equilibrio limite.

Foi observado também que valores extremos de alguns pardmetros podem provocar
maior influéncia no resultado obtido por determinadas metodologias de representacdo das
colunas. Isso foi verificado para a metodologia que considera angulo de atrito interno efetivo
equivalente ficticio do material de preenchimento, no qual se realizou anélise de estabilidade
global por elementos finitos. Viu-se que esse método se mostrou bastante sensivel as

variagoes dos parametros do solo mole.

A metodologia da Area Equivalente por Priebe mostrou-se em muitos casos a com
maior Fator de Seguranga dentre todas as metodologias por considerar que toda a area
equivalente apresenta parametros efetivos (condicdo drenada), enquanto que as demais

metodologias, ao representarem o solo mole no entorno das colunas no modelo em termos de
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resisténcia ndo-drenada acabam por abaixar os valores de FS. Logo, a metodologia da Area
Equivalente por Priebe ¢ baseada em uma consideragdo contra a seguranga e que nao reflete o
que ocorre realmente com o solo, uma vez que solos argilosos podem levar muito tempo para
dissipar toda a adgua do interior de seus poros e, consequentemente, para que ocorra todo o
recalque. O que faz com que essa metodologia ndo apresente valores extremamente superiores
as demais por essa consideragdo ¢ o fato de ela ndo considerar o encamisamento do geotéxtil
em seu procedimento de calculo, tornando-a uma metodologia satisfatoria em termos de

resultado, mesmo que nao seja em termos de consideracoes.

Embora se tenha realizado as observagdes citadas, ndo foi possivel obter correlagdo
linear satisfatoria entre os resultados para todas as metodologias estudadas nesse trabalho.
Pode-se dizer que apenas as correlagdes lineares da metodologia de Area Equivalente com
Elementos Finitos e de Coesdo Equivalente com Elementos Finitos apresentaram valores altos

de correlagdo (R? maiores do que 90%).

Para se obter uma correlacdo linear entre as demais metodologias seria necessario a
realizagdo de mais andlises para avaliar de um modo mais completo como os parametros
influenciam cada metodologia de representacdo das colunas, sendo avaliada a variagdo de
cada parametro individualmente. Outra proposta de complemento interessante a este trabalho
seria a realizacdo de analises estatisticas dos resultados de modo a avaliar parametros como

média, desvio padrdo, variancia, entre outros.

Por fim, caso os estudos realizados fossem aplicados a casos reais (ndo hipotéticos),
poderia ter sido avaliado o uso de geogrelhas a fim de aumentar a estabilidade, uma vez que
diversas analises apresentaram valores muito baixos de Fatores de Seguranga (principalmente
no Estudo A do Caso Solo Mole em que para algumas metodologias resultaram em FS até
inferiores a 1,0), sendo que os projetistas geralmente adotam valores minimos iguais a 1,3 ou

L,5.
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