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RESUMO

Este estudo investiga a influéncia do espagamento entre colunas e da rigidez do geotéxtil de
encamisamento no comportamento de colunas granulares encamisadas com geossintéticos
(GEC:s) instaladas em argila muito mole sob carregamento vertical. Ensaios fisicos em grande
escala (1,6 m x 1,6 m x 1,2 m), com instrumentacdo composta por transdutores de poropressao,
células de carga e medidores de recalque, foram conduzidos em duas séries experimentais: uma
com variacdo do espacamento (2,0D a 3,5D) utilizando geotéxtil de rigidez média, e outra com

diferentes rigidezes (baixa, média e alta) mantendo espacamento fixo (3,0D).

Os resultados mostraram que as GECs suportaram tensdes verticais entre 6 e 15 vezes maiores
que as do solo mole, com tensdes até quatro vezes superiores a carga aplicada nas camisas mais
rigidas. O espacamento teve influéncia marcante: menores valores (2,0D) registraram maiores
valores de excessos poropressdo na instalagdo, mas favoreceram a dissipacdo durante o
carregamento. J& espacamentos maiores resultaram em menor confinamento e maior recalque.
A rigidez da camisa teve influéncia limitada na dissipacdo de poropressGes, mas impactou

fortemente o confinamento lateral e a redistribuicao de tensdes verticais.

Durante a aplicacéo da carga, o coeficiente de empuxo lateral (K) aumentou com o espacamento
entre colunas, refletindo maior deformacdo lateral do solo. Apds a dissipacdo dos excessos de
poropressdo, os valores de K apresentaram um leve aumento, sugerindo que as tensdes efetivas
passaram a ser predominantemente assumidas pela estrutura do solo mole ja drenado. A
deformacdo lateral das colunas (bulging) foi mais intensa em camisas flexiveis, maior
deformacdo radial foi observada em profundidades proximas a 1,5 vezes o diametro da coluna,
indicando o ponto de maior mobilizacédo da forca de tracdo do material. Ja a zona mais afetada
pela deformacéo radial (expanséo lateral da coluna) foi registrada até uma profundidade de 2,7

vezes o didmetro da coluna.

Houve ainda ganho de Sy pelo confinamento das GECs e pela drenagem radial (raio 1,4D—
1,7D). Ensaios e modelos analiticos concordam que o desempenho é determinado por Scol)/D €
pela rigidez do geossintético. Com isso, o estudo fornece diretrizes de dimensionamento em
campo para solos moles: quantifica o ganho de Sy, delimita o raio de influéncia e propGe faixas
de S¢on/D e rigidez que otimizam desempenho e custo, mitigando recalques e poropressoes.
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ABSTRACT

This study investigates the influence of column spacing and geotextile stiffness on the behavior
of geosynthetic-encased granular columns (GECs) installed in very soft clay under vertical
loading. Large-scale physical tests (1.6 m x 1.6 m x 1.2 m), instrumented with pore pressure
transducers, pressure cells, and settlement gauges, were conducted in two experimental series:
one varying the spacing between columns (2.0D to 3.5D) using a medium-stiffness geotextile,
and another using encasements of different stiffness levels (low, medium, and high) while

keeping the spacing constant (3.0D).

Results showed that the GECs sustained vertical stresses between 6 and 15 times higher than
those in the surrounding soft clay, with stresses up to four times greater than the applied load
in the stiffer encasements. Spacing had a significant effect: smaller spacings (2.0D) generated
higher excess pore pressures during installation but allowed faster dissipation during loading.
In contrast, larger spacings led to reduced lateral confinement and increased settlement. While
geotextile stiffness had limited influence on pore pressure dissipation, it significantly affected

lateral confinement and vertical stress redistribution.

During loading, the lateral earth pressure coefficient (K) increased with column spacing,
indicating greater lateral deformation of the soft clay. After pore pressure dissipation, K values
increased slightly, suggesting that the drained soil structure predominantly carried effective
stresses. Column lateral deformation (bulging) was more pronounced in flexible encasements,
with maximum radial deformation observed at depths around 1.5 times the column diameter,
corresponding to the peak mobilization of tensile forces in the geotextile. The zone affected by

radial deformation extended to approximately 2.7D in depth.

There was a increase of S, due to the confinement provided by the GECs and radial drainage
(influence radius 1,4D-1,7 D). Tests and analytical models agree that performance is
determined by S(con/D and the stiffness of the geosynthetic. Accordingly, the study provides
field design guidelines for soft soils: it quantifies the improvement in S, value, delineates the
radius of influence, and proposes ranges of S(cor/D and stiffness that optimize performance and

cost, mitigating settlements and excess pore pressures.
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CAPITULO1

1. INTRODUCAO

Na engenharia geotécnica, a capacidade de carga e os recalques sdo dois critérios fundamentais
que determinam o desempenho de um projeto. A construcao de estruturas em solos moles, como
prédios, pontes, aterros e outras obras, frequentemente enfrenta desafios significativos devido
a recalques excessivos ou problemas de instabilidade. Para mitigar esses problemas, a melhoria
do solo é essencial, e uma das técnicas eficazes para esse fim é a utilizacdo de colunas

granulares.

As colunas granulares oferecem vantagens significativas em relacdo a outras técnicas de
melhoria de solo, especialmente quando ha restricbes de tempo para a construcdo e ndo €
economicamente viavel esperar que o solo melhore suas propriedades por meio do adensamento
convencional. Essas colunas funcionam como inclusdes drenantes semirrigidas, aumentando a
capacidade de suporte e acelerando a velocidade de adensamento do solo mole, reduzindo,
assim, a duragéo do processo de melhoria.

Entretanto, a aplicacdo de colunas granulares convencionais em solos muito moles pode ser
problematica devido ao confinamento lateral inadequado, resultando em menor capacidade de
carga. Esse desafio pode ser superado pela utilizacdo de encamisamento com geossintéticos,
que proporciona o confinamento lateral necessario ao material das colunas. O sistema de
colunas granulares encamisadas com geossintéticos (em inglés Geotextile Encased Columns -
GEC) tem sido amplamente utilizado com sucesso na pratica de engenharia (Raithel &
Kempfert, 2002; Brdu, 2012; Almeida et al., 2018; Al-Saadi, 2021; Zhang et al., 2022; Fattahi
etal., 2024; Gu et al., 2024 entre outros).

As GECs sdo particularmente eficazes em aplicacdes de suporte de fundacdes e melhoria de
solo em grandes areas, como tanques de armazenamento de 0leo e aterros de estradas. Para a
maioria das aplicacdes, é ideal que as GECs repousem sobre uma camada rigida, garantindo

maior estabilidade e desempenho.



Embora 0 método GEC seja uma técnica relativamente recente, ele j& demonstrou seu valor na
engenharia geotécnica. No entanto, é fundamental continuar investigando e compreendendo
melhor os principais parametros que influenciam o comportamento das colunas para aprimorar
ainda mais essa técnica promissora. Para esse fim, € necessario o desenvolvimento continuo de
pesquisas na area. Este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento de grupos de GECs
durante a instalacdo e sob aplicacdo de sobrecarga vertical. Para isso, realizou-se um modelo
fisico em grande escala, devidamente instrumentado, ensaiado em condi¢cbes laboratoriais
controladas. Variou-se, de forma sistematica, o espacamento entre colunas e monitoraram-se a
transferéncia de carga, os recalques nas GECs e no solo mole adjacente, bem como 0s excessos
de poropressdo. Os dados obtidos permitem quantificar a evolugdo temporal da concentragao
de tensdes e propor correlacfes de interesse de projeto entre espacamento, concentracdo de

tensdes e desempenho em termos de recalque.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Estudar o comportamento de grupo de colunas granulares encamisadas submetidas a provas de
carga por meio de ensaios de modelos fisicos em grande escala, a fim de alcancar um melhor

entendimento do seu comportamento.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar quantitativamente a influéncia do encamisamento geossintético no
comportamento do grupo de colunas granulares, utilizando ensaios de laboratério em
grande escala.

e Determinar o efeito da instalacdo do grupo de colunas nas tensdes e nas poropressoes
do solo, utilizando instrumentacdo geotécnica para obter dados detalhados e
comparaveis.

e Medir a eficiéncia da capacidade de suporte das colunas granulares em comparagéo com
0 solo mole, por meio de ensaios de carga que permitam calcular a melhoria percentual

na capacidade de suporte.



Avaliar o efeito do geotéxtil de reforco e da configuragdo geométrica no comportamento
mecanico do sistema de colunas, realizando uma andlise dos dados obtidos para

identificar variacGes significativas e correlagOes entre os fatores estudados.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Melhoria de solos moles

A necessidade de construcdo de grandes projetos de infraestrutura, como barragens, edificios,
rodovias, diques, ferrovias e tdneis, demanda o uso intensivo de areas de ocupacao, muitas
vezes localizadas em terrenos com solos inadequados para suportar tais estruturas. I1sso resulta
em problemas como capacidade de carga insuficiente, liquefacao, eroséo, infiltracao e recalques

EXCessivos.

Melhorar a capacidade de suporte e as condi¢fes de estado limite de solos moles tem sido
historicamente um desafio para 0s engenheiros geotécnicos, que buscam aumentar o0s
parametros de resisténcia dos solos. Nesse contexto, a construcdo de aterros em solos moles
exige um controle cuidadoso da estabilidade e do processo de adensamento (Leroueil & Rowe,
2001).

Os aterros podem ser construidos em solo mole utilizando refor¢cos para melhorar sua
estabilidade (Chai et al., 2002), drenos verticais e drenos pré-fabricados para acelerar o processo
de adensamento (Almeida, 2011), substituicdo do solo mole, uso de material de enchimento
leve, injecdo de cimento como agente estabilizador e construcdo de colunas granulares. A
distribuicdo do tamanho das particulas e o tipo de solo sdo dois fatores importantes na escolha
do método de melhoria (Han, 2015). A Figura 2.1 apresenta alguns tipos de técnicas de melhoria

de solos em funcéo do tipo de solo onde havera a construcéo.
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Figura 2.1. Técnicas de melhoria de solos (modificado de (Schaefer et al., 2012); (Han, 2015).

Entre os diversos métodos de construcdo disponiveis, o tratamento de solos com colunas
granulares se destaca como uma alternativa eficaz para aumentar a capacidade de carga, reduzir

recalques e melhorar a estabilidade de aterros em solos moles (Almeida et al., 2018).

2.2. Colunas granulares convencionais

A técnica de colunas granulares tem se estabelecido como uma solu¢édo amplamente eficaz para
a melhoria de solos moles, sendo particularmente relevante em projetos de infraestrutura onde
ha necessidade de aumento de capacidade de carga (Raithel & Kempfert, 2002; Alexiew et al.,
2005; Almeida et al., 2014; Hosseinpour et al., 2016; Chen et al., 2022; Srijan & Gupta, 2023;
Kang et al., 2024; Ouyang et al., 2024; Gu et al., 2024). Bessette et al. (2025) demonstraram
por meio de modelagens numéricas e analises sismicas, que colunas granulares densas sdo
altamente eficazes em mitigar os efeitos da liquefacdo em depositos estratificados. Lenin
Kumar et al. (2025) relataram resultados similares ao avaliar o desempenho de aterros
ferroviarios sobre solos moles reforgados com colunas granulares, destacando a estabilidade e
controle de recalques. Singh & Sawant (2025) também contribuiram com uma anélise numérica
da capacidade de ancoragem axial de grupos de colunas granulares em solos arenosos.
Complementarmente, Drouna et al., (2025) exploraram o0 uso de materiais cimenticios
sustentaveis na melhoria de colunas granulares, indicando ganhos em propriedades mecanicas

e reducdo de impactos ambientais.



No campo da modelagem tedrica e computacional, novos modelos tém aprimorado a
capacidade preditiva da resposta das colunas granulares. Brown et al. (2025) abordaram o
comportamento de fundagdes submetidas a esforcos de tracdo em solos granulares,
apresentando diretrizes de projeto que visam melhorar a resisténcia ao arrancamento em
estruturas de linha de transmissdo. Esses avancgos indicam um movimento em dire¢do ao uso

integrado de técnicas numeéricas, experimentais e analiticas.

Estudos experimentais e aplicacbes em campo tém reforcado a confiabilidade das colunas
granulares como técnica de melhoria. Singh & Sawant (2025) realizaram ensaios em campo
gue comprovaram a eficacia da ancoragem de colunas granulares em solos arenosos saturados,
validando resultados obtidos em simulac@es. Lenin Kumar et al. (2025) monitoraram o
desempenho de uma estrutura ferroviaria ao longo do tempo, observando excelente
comportamento geotécnico das colunas aplicadas. A abordagem de Drouna et al. (2025), que
integrou materiais reciclados em agregados leves utilizados em colunas, oferece uma solugéo
sustentavel e técnica para fundacdes de construcdes industriais. Essas evidéncias de campo sdo

fundamentais para comprovar a validade pratica dos modelos tedricos e numéricos.

Apesar dos avancos, a eficacia das colunas granulares pode ndo ser adequada devido ao
confinamento lateral insuficiente proporcionado pelo solo mole, o que pode resultar em
deformaces excessivas e até mesmo em falhas por flambagem, especialmente em depdsitos
espessos. Esse mecanismo de deformacdo reduz a eficiéncia das colunas na mitigagdo dos
recalques do aterro (Palmeira, 2018). Evidéncias recentes mostram que, sob baixo
confinamento, as colunas apresentam deslocamentos laterais elevados e perda de capacidade de
carga. Fendbmeno atenuado, mas ndo eliminado, pelo encamisamento geossintético (Srijan &
Gupta, 2025; Wu et al., 2025).

2.3. Colunas granulares encamisadas (GEC’s)

A utilizacdo de colunas granulares refor¢adas tem se mostrado uma solucdo eficaz para a
melhoria de solos finos saturados muito moles. Contudo, em condi¢des extremamente
desfavoraveis, com resisténcia ndo drenada muito baixa (tipicamente Sy < 5 a 15 kPa)
(Alkhorshid et al., 2019; Nazariafshar et al., 2019; Cengiz & Guler, 2020; Zhang et al., 2020;



Mohanty & Shahu, 2021; Pandey et al., 2021; Saleh et al., 2023; Srijan & Gupta, 2023; Wang
et al., 2023; Ouyang et al., 2024).

O uso de colunas granulares encamisadas com geotéxtil tem mostrado eficacia na reducédo do
abaulamento das colunas e nos deslocamentos gerais do solo mole, além de aumentar a
capacidade de carga em comparagao as colunas granulares convencionais (Raithel & Kempfert,
2002; Murugesan & Rajagopal, 2006; Gniel & Bouazza, 2010; Ali et al., 2012; Almeida et al.,
2013; Castro & Sagaseta, 2013; Hosseinpour et al., 2016; Li et al., 2021; Srijan & Gupta, 2023;
Kang et al., 2024).

Palmeira (2018) apresenta uma lista das caracteristicas dos processos executivos de colunas
granulares encamisadas, bem como dos requisitos e caracteristicas tipicas dos materiais
utilizados nesse tipo de aplicacdo, com base nas recomendacgdes fornecidas por Brau (2012).
Essas informacdes estdo detalhadas na Tabela 2.1 e Tabela 2.2.

Tabela 2.1. Processos executivos de colunas granulares encamisadas (Bréu, 2012) .

Método Método por deslocamento
Caracteristicas por Com tubo de aco Com vibrador
escavacao ¢ profundo
o . Geralmente até 0.8 .
Diametro final da coluna >15m m Geralmente até 0,6 m
Remocao e disposicao do Sim < <
¢ PosIG Nao Nao
solo
Tempo requerido para a .
poreq P Maior Menor menor
execucdo da coluna
Execucdo com resisténcia a . Geralmente . .
» . ) Possivel . y Geralmente impossivel
penetracdo muito altas impossivel
Vibracdes e excesso de
poropressdo como resultado | Pequenos Altos @ Altos @
da execucéo
Constricdo da coluna durante « . «
¢ " N&o Geralmente sim @ Geralmente néo @
a execucao
Deslocamentos horizontais e
verticais devido a execucéo N&o Sim® Sim®
da coluna
Pré-carregamento do solo « . .
g : « N&o Sim® Sim®
mole durante a instalacdo
Efeitos sobra a camisa de
geossintético durante a Baixos baixos Geralmente altos
instalacdo




Caracteristicas

Meétodo Meétodo por deslocamento

por Com tubo de aco Com vibrador

da coluna

escavacao profundo
Exame da camada de . através de . A
; Possivel A através de parametros
solo/extremidade profunda . parametros de :
visualmente de equipamento

equipamento

Notas: (1) na existéncia de camadas arenosas densas no solo de fundacéo; (2) depende da rigidez do

solo e do espacamento entre colunas.

Tabela 2.2. Requisitos e valores tipicos para aplicacGes de colunas granulares encamisadas

(Brau, 2012) .

Material

Requisitos / caracteristicas

Coluna

3m<lc<20m

0,5m<D<1,5m

ae=0,1

Maodulo de deformacdo da coluna dez vezes maior que 0
do solo mole

Camisa de
geossintético

Geotéxtil, geogrelha ou geocomposto
Rigidez a tracdo radial (ao longo da circunferéncia) >
700kN/m

o Axial: >20 kN/m

o Radial (ao longo da circunferéncia) > 80 kN/m
Permeabilidade elevada

Material de enchimento
da coluna

Granular (areia ou brita)

¢">30°

k> 10" m/s, deve ser mais permeavel que o solo mole, no
minimo duas ordens de grandeza.

compacidade ap6s a execucdo: pelo menos fofa a
medianamente compacta

Solo mole de fundacao

0,5 Mpa < Eged,100 <30 kPa
3 kPa < Sy < 30 kPa

Solo de apoio da ponta
da coluna

Eoed,100 < 5Mpa (e pelo menos > 10 Eged,100 do solo mole)
¢">30°

Notas: (1) Ic= comprimento da coluna; D= didmetro da coluna; ag=razao entre a area da se¢ao transversal

da coluna e a &rea de influéncia da coluna; ¢"= angulo de atrito; k= coeficiente de permeabilidade;

Eoed 100= modulo edométrico de referéncia a uma tensédo de 100 kPa.

2.4. Conceito de célula unitaria da GEC

O tratamento de uma grande area com colunas GEC requer a ado¢do de uma distribuicéo

uniforme das colunas em planta, a qual é determinada em funcdo dos objetivos a serem

alcancados. Para definir esse padrdo, é necessario estabelecer um espacamento (S) entre as
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colunas, bem como o tipo de distribuicdo a ser utilizado. Normalmente, sdo empregadas
distribuicGes em tridngulo ou em quadrado, sendo a distribuicdo em hexagono utilizada mais

raramente (Domingues, 2006).

A maioria das pesquisas desenvolvidas sobre colunas granulares encamisadas e néo
encamisadas baseia-se no conceito de célula unitéaria (Raithel & Kempfert, 2000; Ghazavi &
Nazari, 2013; Alkhorshid et al., 2019; Zhou & Kong, 2019; Rathod et al., 2021; Kang et al.,
2024; Liu et al., 2024; Saxena et al., 2024; Yazdandoust & Bastami, 2024). Basicamente, a
célula unitéaria é composta por duas partes (Balaam & Booker, 1981): (i) a coluna granular e (ii)
0 solo circundante dentro da regi&o de influéncia da coluna granular, conhecida como zona de
amolgamento. A relacdo entre o espacamento e o diametro da célula unitaria é dada pela

Equacéo 2.1:

Dins = S * Cg Equacédo 2.1
Dimnf= didmetro de influéncia da célula unitaria;
S= Espacamento entre colunas adjacentes;

Cg= coeficiente relacionado a distribuicdo das colunas.

Em uma distribuicdo quadrangular Cy4=1,13, no caso da triangular C4= 1,05 e para uma

Malha guadrangular Malha triangular Malha hexagonal
- -+ - .- "'“'.—-'LH,_.J"%\-J“*&l [ _ -;'- ]
S eJedalel Ko | 4>Kp| e
L < ;[: "",: )G ]
[o] j T »

s -
Dinf=1.138 Dimf~1 58 Dinf=1,295

hexagonal Cq= 1,29 ( ‘ | |
Figura 2.2).




Malha quadrangular Malha triangular Malha hexagonal

‘ ‘ Drinf=1.135 Dinf=1 055 Dinf=1,295

| |
Figura 2.2. Distribuicdo de colunas granulares e seus coeficientes cg correspondentes (Balaam

& Booker, 1981).

Nas construcdes que envolvem colunas granulares, € comum utilizar o conceito de razdo de
substituicdo de area (ag) definido como a proporcdo entre a area efetiva da coluna (Acol) € a area
total de influéncia (Ag). A relacdo inversa, l/ag, também é frequentemente adotada

(Domingues, 2006). Esta relagdo é apresentada na Equagdo 2.2:

an — Acol _ Acol Equacéo 2.2
£ AE Acol + Asolo

Pesquisas realizadas por Ambily & Gandhi (2007), Ali et al. (2012), Dash & Bora (2013a),
Ghazavi & Nazari Afshar (2013), Almeida et al. (2014), Moradi et al. (2019), Chen etal. (2022),
Pandey et al. (2022), Gu et al. (2024) e Ouyang et al. (2024) apresentam valores de ae que
variam de 0.1 a 0.4 (1/ae entre 2.5 e 10).

A Tabela 2.3 apresenta o célculo de Seon/D, ae e 1/ ae em projetos realizados na Alemanha,
Suica, Holanda e Brasil, conforme coletados por Hosseinpour et al. (2015), bem como em
algumas pesquisas que avaliam o comportamento de grupos de colunas GEC por meio de
andlises de modelos de elementos finitos e experimentos de laboratorio. O valor da relacéo entre
0 espacamento e o diametro Scon/D para projetos aplicados em campo e analises experimentais
varia de 1,9 a 3,9. Em pesquisas experimentais, esse valor varia de 1 a 3,2. Esses valores foram
utilizados como base na selegéo da distribuigcdo das colunas granulares nos ensaios realizados

nesta pesquisa.
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Tabela 2.3. Obras e pesquisas que usam grupos de colunas GEC, baseado em Hosseinpour et

al. (2015).

Autor / Projeto Tipo Ano [D (m)|S (M) |Seo/D |Acot (M) |Ae (M?) | ae | 1/ ae
Baden-Baden* Ferrovia [1996| 0,65 |1,288| 1,982 | 0,332 1,659 | 0,2 5
Niederlehme* Rodovia [1998| 0,8 |1,895| 2,369 | 0,503 3,59 | 0,14 | 7,143
Herrnburg * Ferrovia [1999| 0,8 |1,831| 2,283 | 0,503 3,351 | 0,15 | 6,667
Tessenitz-Tal* Rodovia [1999| 0,8 |2,242| 2,802 | 0,503 | 5,027 | 0,1 | 10

Rampa de
Krempe* 2000 0,8 |1,966| 2,458 | 0,503 | 3,867 | 0,13 | 7,692

ponte
Grafing* Ferrovia |[2000| 0,8 |1,831| 2,288 | 0,503 | 3,351 | 0,15 |6,667
Sinzheim* Ferrovia |2000| 0,8 |1,831| 2,288 | 0,503 | 3,351 | 0,15 (6,667

Campo de teste Campo de
2001 0,8 |3,171| 3,963 | 0,503 | 10,053 | 0,1 | 10

Hoeksche Waard* teste

Campo de teste Campo de
2001| 0,8 |1,831| 2,288 | 0,503 | 3,351 | 0,15 |6,667

Gravendeel* teste

Rampa de ponte Rampa de
2001| 0,8 |1,966| 2,458 | 0,503 | 3,867 | 0,13 | 7,692

Brandenburg* ponte

Rampa de ponte Rampa de
2002| 0,8 |2,242| 2,802 | 0,503 | 5027 | 0,1 | 10

Betuweroute 2002* ponte

Ferrovia Oldenburg )
Ferrovia |2003| 0,8 |1,831| 2,288 | 0,503 | 3,351 | 0,15 (6,667

2003*
Ambily & Gandhi )
Pesquisa [2007| 0,1 | 0,3 3 0,008 | 0,078 |0,101|9,924
(2007)
Ali et al. (2012) Pesquisa |2012| 0,03 | 0,09 3 0,001 | 0,007 |0,101|9,924

015| 1,98 |0,33183 | 1,44 | 0,23 | 4,33
Dash & Bora (2013a) | Pesquisa |2013| 0,1 | 0,25 | 2,37 |0,50266 | 3,11 | 0,16 | 6,19
0,35 | 2,29 |0,50266 | 2,90 | 0,17 | 5,78

Ghazavi & Nazari )
Pesquisa |2013| 0,06 | 0,15 | 2,80 | 050266 | 4,35 | 0,12 | 8,66

(2013)
Hosseinpour et al. ]
Pesquisa |2014| 0,8 2 2,46 |0,50266 | 3,35 | 0,15 | 6,66
(2014)
Hosseinpour et al. ]
Pesquisa |2015| 0,8 2 2,29 |0,50266 | 2,90 | 0,17 | 5,78
(2015)
Yoo (2015) Pesquisa |2015| 0,8 | 2,4 | 2,29 |0,50266 | 2,90 | 0,17 | 5,78
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Autor / Projeto Tipo Ano |D (m)|S (M) | Seo/D | Acol (M?) | Ac (M?) | ae | 1/ ae
Schnaid et al. (2017) Pesquisa |2017| 0,8 | 2,08 | 3,96 |0,50266 | 8,71 | 0,06 17,32
Fattah et al. (2016) Pesquisa |2016| 0,04 | 0,1 | 2,29 |0,50266 | 2,90 | 0,17 | 5,78

Debnath & Dey (2017) | Pesquisa |2017| 0,05 |0,125| 2,46 | 0,50266 | 3,35 | 0,15 | 6,66
0,04 | 0,08 | 2,80 |0,50266 | 4,35 | 0,12 | 8,66
0,025 | 0,08 | 2,29 | 0,50266 | 2,90 | 0,17 | 5,78
0,025 (0,075| 3,00 |0,00785| 0,08 | 0,10 | 9,92
Moradi et al. (2019) Pesquisa |2019|0,025| 0,05 | 3,00 |0,00071| 0,01 | 0,10 | 9,92
0,025 [0,025| 1,50 | 0,00785| 0,02 | 0,40 | 2,48
Chen et al. (2021) Pesquisa |2021| 0,04 | 0,1 | 2,50 |0,00785| 0,05 | 0,15 | 6,89
Pandey et al. (2022) | Pesquisa |2022| 0,80 | 2,0 | 2,50 | 0,50266 | 4,00 | 0,13 | 7,96

Gu et al. (2022) Pesquisa |2022|0,025|0,075| 3,00 | 0,00049 | 0,0049 | 0,10 | 9,92
Chen et al. (2022) Pesquisa |2022| 0,8 | 25 | 3,13 |0,50266 | 6,25 | 0,08 |12,43
Chen et al. (2022) Pesquisa |2022|0,032 | 0,10 | 3,13 | 0,00080 | 0,0100 | 0,08 |12,43

Tandel et al. (2017) Pesquisa |2017

Gu et al. (2024) Pesquisa |2024| 0,80 | 2,5 | 3,13 | 0,50266 | 5,41 | 0,09 |10,77
Ouyang et al. (2024) | Pesquisa |2024| 0,50 | 1,6 | 3,20 |0,19635| 2,22 | 0,09 |10,29
Jietal. (2024) Pesquisa |2024| 0,12 | 0,48 | 4,00 | 0,01131 | 0,2304 | 0,05 | 15,37

* Obras mencionadas no trabalho de Hosseinpour et al. (2015). No texto, ndo constam as

referéncias com suas respectivas datas de publicacéo.

Mitchell & Huber (1985) estabeleceram um fator para medir o0 melhoramento do solo com a
intrusdo de colunas, considerando a capacidade de concentracdo das tensdes verticais, dado que
as colunas sdo mais rigidas que o solo circundante. Os autores definem o fator de concentragédo
de tensdes (n) como a relacdo entre o acréscimo da tensdo total na coluna cy(coly € 0 acréscimo
da tensdo total no solo envolvente cy(solo), para um dado carregamento vertical que resulta em
um acréscimo médio da tenséo total oo, conforme apresentado na Equagéo 2.3.

N = Gy(col)/ Ov(Solo) Equagéo 2.3

Raithel & Kempfert (2002) apresentam um método de dimensionamento de colunas granulares
encamisadas sujeitas a carregamento axissimetrico. Essa abordagem admite que as colunas
deformam-se sob volume constante e que os recalques do topo da coluna e do solo mole
circundante sdo iguais (Palmeira, 2018). A Figura 2.3 apresenta a configuragdo geométrica

considerada por esses autores.

12



Aa’v(col)

Ac'v(solo)

bedidly

beaidill

T,

<+

4
P
s
4
g

AT

solo
inf’

SOLO
MOLE

Figura 2.3. Configuracdo geométrica admitida por Raithel & Kempfert (2002).

Raithel & Kempfert (2002) relatam que a eficiéncia da coluna € definida como a razdo entre a
carga vertical absorvida por ela e a carga total sobre a area sob sua responsabilidade (area do

solo de influéncia), conforme apresentado na Equagéo 2.4.

E Aoy(col) x A Aoy(col) Equacédo 2.4
B Ao, * Ag ~ A

Ao,

A partir da abordagem de Raithel & Kempfert (2002), determinam-se as tensfes atuantes sobre

a coluna e sobre o solo mole, através das Equacédo 2.5 e Equacéo 2.6:
Ao, * Ag = Ao, (col) *x Aqpp + A,(Solo) (Ag — Acol) Equacédo 2.5
Ad', = Ad' ,(col) x n+ Ad' ,(Solo) (1 — n) Equacéo 2.6

Conforme apresentado na Figura 2.3, existe um equilibro entre o carregamento na célula
unitaria oo e as tensoes verticais compartilhadas pela coluna Gy cory € 0 solo circundante Gy(solo)-

Neste caso, a forca de tracdo na camisa de reforco pode ser calculada pela Equagéo 2.7:

T = ]+ 2Lae Equaco 2.7

Tgeo
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Onde, Argeo € rgeo S80 abaulamento lateral e raio inicial do geotéxtil, respectivamente. O

recalque (estaca e solo) correspondente ao segmento considerado é dado pela Equacéo 2.8:

(1 1t )* h Equacéo 2.8

(rc‘l'Arc)Z

Sc =

2.5. Mecanismo de ruptura

Diferentes autores realizaram pesquisas para determinar 0s mecanismos de ruptura que ocorrem
guando as colunas granulares encamisadas estdo submetidas a cargas. A ruptura por
cisalhamento generalizado ocorre quando a coluna granular ndo consegue resistir as forcas de
cisalhamento aplicadas pela carga externa e falha ao longo de todo o seu comprimento.
Caracteriza-se por uma deformacao significativa tanto da coluna quanto do solo circundante.
Este tipo de ruptura foi analisado por Goughnour and Bayuk (1979), que documentaram o
comportamento de colunas de brita e mencionaram que esse tipo de ruptura ocorre sob certas
condicdes de carga e confinamento. Por sua vez, a ruptura por flambagem lateral ocorre quando
a coluna granular sofre uma falha devido a perda de estabilidade lateral, semelhante a
flambagem de um membro estrutural delgado sob compressao. Esta falha pode ser induzida por
uma falta de confinamento lateral adequado do solo circundante. Madhav & Vitkar (1978)
investigaram o comportamento de colunas granulares e sugeriram que a flambagem lateral €

um modo de falha plausivel sob certas condi¢des de baixa rigidez do solo circundante.

A ruptura por extrusdo do nucleo granular ocorre quando o material granular dentro da coluna
é forcado para fora do revestimento devido a pressdo da carga, o que pode levar a um colapso
parcial ou total da coluna. Almeida et al. (2018) e Gao et al. (2021) realizaram investigacfes
experimentais que mostram como a qualidade do material de preenchimento e as propriedades

do revestimento podem influenciar a ocorréncia desse tipo de falha.

A ruptura por flambagem do revestimento ocorre quando o revestimento (geotéxtil ou malha)
falha ao ndo conseguir proporcionar o confinamento adequado ao material granular dentro da
coluna. Isso leva a uma expansdo lateral excessiva do nucleo granular e, eventualmente, ao

colapso da coluna. Murugesan & Rajagopal (2006) realizaram estudos sobre o comportamento
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de colunas granulares encamisadas em geotéxtil, mostrando que a resisténcia e a rigidez do

revestimento sdo cruciais para evitar essa forma de falha.

Hughes & Withers (1974) realizaram ensaios em colunas de areia com diametros (D) variando
de 12,5 mm a 38 mm e comprimento de 1500 mm. Eles observaram os processos de
embarrigamento que ocorrem nas colunas de areia. Os autores sugeriram que colunas com
comprimento inferior a quatro (4) vezes o didmetro romperia por puncionamento, ou seja,
qguando ndo ha comprimento suficiente para desenvolver uma tensdo capaz de provocar uma

ruptura por embarrigamento na coluna.

Barksdale & Bachus (1983) propuseram trés tipos de ruptura em colunas granulares: (a) ruptura
por embarrigamento, (b) ruptura por cisalhamento e (c) ruptura por puncionamento (Figura 2.4).
Eles recomendaram manter uma proporcéo L/D (comprimento sobre diametro da coluna) igual

a 4 (como minimo), valor necessario para o controle eficiente da ruptura por embarrigamento.

- L 7 -7
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(a) (b)

Atrito
lateral

r
r
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Resisténcia
na ponta

(©)

Figura 2.4. Tipos de falha em colunas granulares: a) Coluna longa com ruptura por

embarrigamento em suporte firme ou flutuante; b) Coluna curta com ruptura por cisalhamento;
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e ¢) Ruptura por puncionamento em coluna flutuante curta, nas quais a ponta penetra
progressivamente no estrato mole subjacente quando a resisténcia de ponta do solo de base é

mobilizada além de sua capacidade (Barksdale & Bachus, 1983).

2.6. Métodos de instalacao de colunas granulares encamisadas

O uso de GECs e uma técnica de melhoria desenvolvida que resultou em varios projetos que
envolvem a construcdo de aterros sobre solos moles. Existem diferentes métodos para executar
colunas granulares encamisadas, sendo os principais: a) método de deslocamento e b) método
de substitui¢do, que podem ser aplicados em uma ampla gama de tipos de solos. Na Figura 2.5,
sdo apresentados os esquemas dos métodos de instalacdo das GECs. A Figura 2.5a apresenta o
método de deslocamento, onde um tubo com porta fechada € empurrado para baixo com
vibracdo até atingir a profundidade da camada rigida. Em seguida, o geossintético e colocado e
preenchido internamente. Finalmente, o tubo é puxado para fora e duas pequenas portas se
abrem devido ao peso do conteudo da coluna acima delas. O método de instalacdo por
deslocamento é amplamente utilizado para a construcdo de GECs em solos muito moles. Por
sua vez, a Figura 2.5b exibe o método de substituicdo onde o tubo é embutido na camada de
apoio e entdo o solo é extraido do tubo de ago. Da mesma forma, o geossintético é colocado e
preenchido internamente. Neste método, as solicitacdes aplicadas ao maci¢o sao
predominantemente estaticas, com vibracdes e impactos significativamente reduzidos na area
circundante quando comparado a métodos vibratérios; podem ocorrer perturbacdes transitorias

de baixa amplitude, a depender do equipamento e das condi¢des do solo.

(b)
Figura 2.5. Instalacdo de colunas granulares; a) método de deslocamento e b) método de
substituicdo (Huesker, 2018a).
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2.7. Estudos do comportamento de GECs como método de melhoria de solos moles

Existem pesquisas laboratoriais focadas na analise do comportamento mecanico de grupos de
colunas (Das & Deb, 2018; Moradi et al., 2018; Nazariafshar et al., 2019; Cengiz & Guler,
2020; Mohanty & Shahu, 2021; Thakur et al., 2021; Zhang et al., 2022; Wang et al., 2023,
Fattahi et al., 2024; Gu et al., 2024; Ouyang et al., 2024 e outros) ou colunas isoladas seguindo
o principio de células unitarias (Aradjo, 2009; Hong et al., 2016; Chen et al., 2018; Alkhorshid
et al., 2019; Pandey et al., 2021; Rathod et al., 2021; Srijan & Gupta, 2023; Kang et al., 2024;
Liu et al., 2024; Yazdandoust & Bastami, 2024 e outros). Os resultados dependem da
complexidade do ensaio e de fatores como equipamentos utilizados, escala do ensaio, materiais,
distribuicdo geométrica entre outros. Quando sdo empregados modelos compostos por grupos
de colunas, o valor de espacamento tem variado de 2 a 3 vezes o diametro da coluna (Ghazavi
& Nazari, 2013; Fattah et al., 2016; Debnath & Dey, 2017; Tandel et al., 2017; Moradi et al.,
2018; Nazariafshar et al., 2019; Thakur et al., 2021; Gao et al., 2021; Li et al., 2021; Mohanty
& Shahu, 2021; Ouyang et al., 2024).

Para o entendimento do comportamento da técnica de melhoria de solos por meio da
implementacdo de GECs, existem pesquisas baseadas na realizacdo de ensaios de laboratério e
na implementacdo de estruturas em campo que consideram a variacdo de fatores como a
distribuicéo das colunas, tipos de reforgo, condic¢des de drenagem, tipo de solo a ser melhorado,
material de enchimento das colunas e 0 método de instalacdo das colunas. Na Tabela 2.4 ¢é
apresentado um resumo atualizado das pesquisas laboratoriais prévias sobre colunas granulares

encamisadas com geossintéticos, a partir da recopilacdo realizada por Al-Saadi (2021).

Tabela 2.4. Resumo de pesquisas laboratoriais prévias sobre colunas granulares encamisadas
com geossintéticos (modificado de Al-Saadi (2021)).
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Referéncia

Configuracao

Base

Tipo de

Reforco

Tipo de solo
Mole

Condicéo

Material de
enchimento

Meétodo de
Instalacéo

Pesquisas

Célula unitaria
Grupo de colunas

Rigida
“ Flutuante”

Geotéxtil

Geogrelha

Outro

Colapsivel
Expansivo

Solo mole

Nao drenado

Drenado

Areia
Brita
Outro

Substituicao
Deslocamento
Outro

Malarvizhi &
llamparuthi.
(2007)

Murugesan &
Rajagopal
(2007)

Araljo (2009)

Gniel &
Bouazza
(2009)

Murugesan &
Rajagopal
(2009)

Wu & Hong
(2009)

Gniel &
Bouazza
(2010)

Najjar et al.
(2010)

Shivashankar
etal. (2010)

Di Prisco &
Galli (2011)

Lee & Yoo
(2011)

Ali et al.
(2012)

Das & Pal
(2013)

Dash & Bora
(2013a)

Demir et al.
(2013)

Ghazavi &
Nazari Afshar
(2013)

Kumar &
Jain (2013)

Tandel et al.
(2013)

Hosseinpour
etal. (2014)
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Referéncia

Configuracao

Base

Tipo de
Reforco

Tipo de solo
Mole

Condicéo

Material de
enchimento

Meétodo de
Instalacéo

Pesquisas

Célula unitaria
Grupo de colunas

Rigida
“ Flutuante”

Geotéxtil
Geogrelha
Outro

Colapsivel
Expansivo

Solo mole

Nao drenado

Drenado

Areia
Brita
Outro

Deslocamento
Outro

Substituicao

Demir (2016)

Fattah et al.
(2016)

Gu et al.
(2016)

Hong et al.
(2016)

Miranda &
Da Costa
(2016)

Debnath &
Dey (2017)

Dutta &
Mandal
(2017)

Miranda et al.
(2017)

Ou Yang et
al. (2017)

Tandel et al.
(2017)

Cengiz &
Guler (2018)

Chen et al.
(2018)

Das & Deb
(2018)

Moradi et al.
(2018)

Alkhorshid et
al. (2019)

Nazariafshar
et al. (2019)

Cengiz &
Guler (2020)

Zhang et al.
(2020)

Gao et al.
(2021)

Li et al.
(2021)

Mohanty &
Shahu (2021)
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Referéncia

Configuracao

Base

Tipo de
Reforco

Tipo de solo
Mole

Condicéo

Material de
enchimento

Meétodo de
Instalacéo

Pesquisas

Célula unitaria
Grupo de colunas

Rigida
“ Flutuante”

Geotéxtil
Geogrelha
Outro

Colapsivel
Expansivo

Solo mole

Nao drenado

Drenado

Areia
Brita
Outro

Substituicao

Deslocamento

Outro

Pandey et al.
(2021)

Rathod et al.
(2021)

Thakur et al.
(2021)

Nazariafshar
etal. (2022)

Dinarvand &
Ardakani
(2022)

Liu et al.
(2022)

Zhang et al.
(2022)

Chen et al.
(2022)

Wang et al.
(2023)

Saleh et al.,
(2023)

Srijan &
Gupta (2023)

Tefera et al.
(2023)

Jietal. (2024)

Saxena et al.
(2024)

Yazdandoust
& Bastami
(2024)

Liu et al.
(2024)

Kang et al.
(2024)

Gu et al.
(2024)

Fattahi et al.
(2024)

Ouyang et al.
(2024)

A seguir, sdo destacadas algumas andlises relevantes da sintese apresentada anteriormente:
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e A capacidade de carga e a rigidez da coluna granular aumentaram significativamente, quando
foram revestidas com diferentes materiais de encamisamento em comparagdo com colunas
granulares ndo revestidas (Aradjo, 2009; Ou Yang et al., 2017; Moradi et al., 2018; Alkhorshid
et al., 2019; Rathod et al., 2021; Chen et al., 2021; Gao et al., 2021; Li et al., 2021; Pandey et
al., 2021; Liu et al., 2022; Srijan & Gupta, 2023; Ouyang et al., 2024).

e Almeida et al. (2013); Hosseinpour et al. (2014, 2016) e Liu et al. (2022) estabeleceram que,
como consequéncia do arqueamento do solo, a tensdo vertical suportada pela coluna
encamisada foi em média trés vezes maior que a tensdo transmitida ao solo mole. Observaram
também que as colunas encamisadas de geotéxtil causaram uma reducéo notavel na poropressao

apos a aplicagdo da carga.

¢ Os solos moles reforcados com colunas granulares tradicionais e GEC’s reduziram recalques
quando foram submetidos a carga (Debnath & Dey, 2017; Alkhorshid et al., 2019; Gao et al.,
2021; Pandey et al., 2021; Ouyang et al., 2024), sendo que a medida que a razdo de area de
inclusdo aumenta, a rigidez e a tenséo de ruptura final do solo estabilizado aumentam (Mohanty
& Shahu, 2021; Thakur et al., 2021; Nazariafshar et al., 2022). Assim, colunas granulares de
menor diametro sé@o mais eficientes na transferéncia de carga, em comparacéo com colunas de

maior didmetro para a mesma razdo de area (Mohanty & Shahu, 2021).

O mddulo de reacdo dos subleitos do solo composto aumentou significativamente com a
incluséo de estruturas reforcadas (Araujo, 2009; Alkhorshid et al., 2019; Li et al., 2021; Pandey
et al., 2021; Nazariafshar et al., 2022; Saleh et al., 2023).

¢ Bréu (2012) recomenda que na aplicagdo GECs como técnica de melhoria de solo moles seja
utilizado um comprimento (lIc) maximo de 20 metros. Além disso, a maioria das pesquisas
consultadas utilizam a razéo Ic/D>10 como referéncia (Debnath & Dey, 2017; Alkhorshid et al.,
2019; Cengiz & Guler, 2020; Mohanty & Shahu, 2021; Pandey et al., 2021; Nazariafshar et al.,
2022; Gu et al., 2024; Ji et al., 2024). Gao et al. (2021) indicam que a eficacia do desempenho
das GECs é diretamente afetada pela razéo I¢/D; quanto maior o valor de I/D, melhor é o
desempenho do GEC. A medida que o valor de I¢/D aumenta, o grau de transferéncia de carga

para coluna também aumenta.
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eDas & Deb (2018) notaram que para garantir que ndo existam recalques diferenciais na
superficie do aterro € necessaria uma altura minima do aterro de 2 vezes o espagamento livre

entre as colunas implementadas.

o A falha por abaulamento geralmente atua na distancia de D a 3,0D do topo da GEC. Verifica-
se que, nas colunas granulares nao revestidas, o abaulamento global é significativamente maior
do que nas estruturas encamisadas (Aradjo, 2009; Ghazavi & Nazari, 2013; Ghazavi et al.,
2018; Alkhorshid et al., 2019; Li et al., 2021; Thakur et al., 2021; Kang et al., 2024; Liu et al.,
2024).

e Semelhante ao carregamento estatico, a resposta de uma GEC carregada com cargas verticais
estaticas e cargas sismicas € caracterizada por deformacbes de abaulamento horizontal,
aumentadas na por¢do superior da coluna (2D a 3D), também conhecida como zona de
abaulamento (Cengiz & Guler, 2020).

¢ Existe maior eficiéncia na capacidade de suporte de carga dos GEC"s com inclusdo de refor¢o
horizontal, como consequéncia ao aumento na rigidez na base do aterro (Li et al., 2021; Srijan
& Gupta, 2023; Tefera et al., 2023).

¢ Uso de materiais de refor¢o na base do aterro, como geogrelhas e/ou geocélulas, que reduzem
o recalque diferencial entre as colunas encamisadas e o solo circundante (Li et al., 2021; Chen
etal., 2022).

Apresentam-se a seguir algumas das pesquisas mais relevantes sobre a instalacdo de colunas

granulares encamisadas com geossintéticos como método de melhoria de solos moles.

Alexiew et al. (2005) estudaram a aplicacdo de colunas encamisadas com geossintéticos (em
inglés, Geotextile Encased Columns - GEC) como solugdo eficaz para fundacGes de aterros
sobre solos moles, especialmente em condigdes extremas onde técnicas convencionais como
colunas de brita ndo sdo viaveis devido a falta de suporte lateral. O sistema GEC utiliza um
geotéxtil de alto mddulo, resistente a fluéncia, que encapsula colunas de areia ou brita,

aumentando significativamente a capacidade de carga e proporcionando suporte lateral. O
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estudo destaca que, para aterros de 6, 10 e 14 metros de altura sobre solos com moddulo
oedomeétrico de 0,5 MPa e 1,0 MPa, a utilizacdo de colunas GEC com moédulo de rigidez a
tracdo de 4000 kN/m pode reduzir os recalques em mais de 2 vezes, em comparacdo com
reforcos de menor rigidez. As porcentagens apresentadas ao lado de cada curva na Figura 2.6
referem-se a razdo de area das colunas GEC em relacdo a &rea total da fundacéo, variando de
10% a 20%, o que indica diferentes niveis de densidade de colunas consideradas nas

simulacdes.

Os autores indicam que, ao se aumentar a rigidez a tragdo do encamisamento e a porcentagem
de area de GEC (de 10% a 20%), os recalques podem ser reduzidos em mais de 3 vezes, com
uma reducado de até 2 metros ou mais nos recalques verticais. O estudo também observa que a
escolha de reforcos com maior rigidez é geralmente mais eficiente do que aumentar a
porcentagem de colunas, considerando os custos e o tempo de construcdo. Além disso, a anélise
sugere que a fluéncia do geotéxtil pode ser um fator importante a ser considerado, pois a
diferenca entre os recalques iniciais e os recalques ao longo do tempo pode indicar recalques

adicionais devido a fluéncia do material.

Este estudo mostra que as GECs sdo uma solucdo eficiente para fundagdes sobre solos
extremamente moles, oferecendo uma alternativa viavel as estacas tradicionais. A tecnologia
demonstrou sua eficacia em grandes projetos, como a recuperacdo de areas para a planta da
Airbus em Hamburgo, onde mais de 60.000 colunas foram instaladas. As GECs, além de reduzir
significativamente os recalques, também aceleram a o adensamento devido a sua alta
capacidade de drenagem, fazendo delas uma solucéo preferencial em contextos de solo mole e

alta demanda de carga.
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Figura 2.6. Recalque vs mddulo de rigidez a tracdo do encapsulamento (Alexiew et al., 2005).

Araljo (2009) estudou o comportamento de colunas granulares de diferentes materiais
encamisadas com geossintéticos, aplicadas para estabilizar aterros sobre solos colapsiveis. Para
isso, foram realizados ensaios de campo (Figura 2.7a), de laboratério e algumas simulagdes
numeéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Os ensaios consistiram em
provas de carga em colunas de areia, brita e solo-cimento, com e sem encamisamento. O
encamisamento das colunas de areia e solo-cimento foi feito com geotéxtil tecido, e o de brita,
com geogrelha. O estrato superior do solo na regido possuia 8,5 m de espessura, sendo mole,

poroso e colapsivel, caracteristico dos solos predominantes na cidade de Brasilia.

A instrumentacdo usada nos ensaios de campo consistia em transdutores de deslocamento e
células de carga, para controle dos deslocamentos verticais e das tensdes, respectivamente.
Também foram utilizados strain gauges para medir as deformagdes em diferentes pontos ao

longo do comprimento da coluna (Figura 2.7b).

Os ensaios de laboratdrio consistiram basicamente em ensaios triaxiais em amostras de grandes
dimensbes (0,3 m de diametro e 0,45 m de altura), nos quais também eram medidas as
deformacdes internas da amostra. A pesquisa confirmou o0 aumento da capacidade de carga nas
colunas quando incluido o reforgo geossintético, comparado com colunas convencionais. Além
disso, foi determinado que o uso de colunas granulares encamisadas reduz a probabilidade de
colapso da fundacgéo. Todos esses aspectos foram analisados usando o MEF e confirmados pela

instrumentacdo implementada nos ensaios de campo.
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Figura 2.7. (a) Vista geral do ensaio em campo e (b) Localizagdo da instrumentagédo (Aradjo,
2009).

Ghazavi & Nazari (2013) desenvolveram ensaios de laboratdrio em grande escala com colunas
granulares encamisadas de 60, 80 e 100 mm, com uma relagdo comprimento-didmetro igual a
5. O principal objetivo da pesquisa foi comparar a eficacia do encamisamento vertical nas
mesmas condicOes para varios diametros de coluna. Além disso, foram realizados ensaios em
grupos de colunas GEC com diametro de 60 mm para investigar o efeito da presenca de colunas
vizinhas (Figura 2.8). Os resultados mostraram que a capacidade de suporte da coluna aumenta
e 0 embarrigamento lateral diminui com o uso de material de reforco vertical. Com o aumento
do comprimento e da Rigidez do reforco na GEC, a capacidade de suporte da coluna aumenta
(Figura 2.9). Por fim, o modo de ruptura por embarrigamento predomina nos ensaios de colunas
simples, ao contrério dos ensaios em grupo de colunas GEC, que séo regidos pela combinagéo

de falha por embarrigamento e deformacdo lateral.
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Figura 2.9. Carga versus recalque em GEC de 60 mm de diametro (Ghazavi & Nazari, 2013).

Almeida et al. (2014) avaliaram o comportamento de um aterro de ensaio construido sobre uma
fundacdo reforcada com colunas GEC. A construcdo do aterro foi realizada em quatro etapas

ao longo de 65 dias, resultando em uma tensao aplicada de cerca de 150 kPa. O solo mole e as
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colunas GEC foram instrumentados para medir os recalques na base, poropressoes, tenséo
normal e deformagdo radial do encamisamento com geotéxtil. A distribuicdo das tensdes
normais e as diferencas de recalques entre o topo das colunas encamisadas e 0 solo mole foram
estudadas. Os resultados mostraram que os recalques diferenciais aumentaram a medida que a
altura do aterro aumentou e quando a poropressdo estava sendo dissipada. Devido ao
arqueamento do solo, a tensdo vertical suportada pela coluna encamisada foi duas vezes maior

que a tensdo transmitida ao solo mole (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Tens&o vertical no topo da coluna encamisada e no solo mole Almeida et al. (2014).

Hosseinpour et al. (2016) realizaram uma comparacdo entre dois aterros de ensaio construidos
em depositos semelhantes de solo mole. O primeiro aterro possuia um sistema de drenos
verticais (TEL1), e o segundo aterro tinha colunas granulares encamisadas com geotéxtil (TE2),
ambos providos de reforco de geogrelha na base. A eficécia das colunas granulares encamisadas
foi avaliada verificando-se o comportamento dos recalques abaixo dos aterros, 0s
deslocamentos horizontais na base e as poropressdes no solo mole. Os resultados mostraram
que as colunas encamisadas reduziam significativamente os recalques que ocorrem abaixo dos
aterros, bem como o deslocamento horizontal médximo na fundagéo argilosa. No mesmo nivel
de recalque, verificou-se que a capacidade de carga da fundagéo reforgada aumentava em cerca
de 2,5 vezes comparado com a fundacdo néo reforcada (Figura 2.11). Observou-se também que
as colunas encamisadas de geotéxtil causaram uma reducdo notavel na poropressdo apos a
aplicagéo da carga. Além disso, quando se utilizam colunas granulares encamisadas, a elevada

permeabilidade do material granular, somada ao encurtamento do caminho de drenagem radial,
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acelera a dissipagdo da poropressdo durante a execucdo. Com a reducdo de u, ocorre
transferéncia antecipada de tensdes para o esqueleto do solo, concentrando maior parcela do
recalque na fase construtiva, elevando o grau de adensamento ao término da obra e reduzindo

os recalques tardios, em comparacdo ao aterro sem colunas ou apenas com refor¢o basal.

Além disso, o grau de adensamento alcancado no final da construcdo foi bastante elevado

quando se utilizaram colunas granulares encamisadas.
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Figura 2.11. (a) Variacdo dos recalques abaixo dos aterros submetidos a carga (b) variacdo dos

deslocamentos horizontais dos aterros submetidos a carga (Hosseinpour et al. 2016).

Alkhorshid (2017) e Alkhorshid et al. (2019) realizaram ensaios de uma célula unitaria em
laboratdrio, desenvolvendo modelos instrumentados em grande escala (Figura 2.12), e
comparou o0s resultados com uma analise numérica utilizando o MEF. Foram ensaiados trés
tipos de material de enchimento de coluna (areia, cascalho e residuos de construcéo) e trés tipos
de geotéxtil tecido (G-1, G-2, G-3) com diferentes resisténcias a tragdo. Os ensaios foram
realizados com e sem encamisamento para avaliar a eficiéncia do reforco e 0 comportamento
da capacidade de carga das colunas. Também foi estudada a influéncia do método no solo
circundante, incluindo os deslocamentos verticais e a dissipacdo das poropressdes. O autor
realizou ainda a analise de um aterro em grande escala utilizando o MEF. Os ensaios de
laboratério indicaram que o encamisamento em colunas instaladas em solos moles é de suma
importancia, pois melhorou consideravelmente o desempenho da coluna. Observou-se também
que o método de instalacdo por deslocamento gerou excessos de poropressdo e causou
processos de adensamento no solo circundante. Os resultados analisados com 0 MEF mostraram

boa concordancia com os resultados dos ensaios. Uma ultima analise de um caso hipotetico
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pelo MEF indicou que as colunas proximas ao meio do aterro apresentaram processos de
adensamento maiores do que aquelas instaladas na face do talude (inclinagdo do aterro), que

foram afetadas principalmente pela deformacao lateral.
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Figura 2.12. Esquema do ensaio de capacidade de carga de colunas GEC (Alkhorshid, 2017).

Alguns autores usaram material de reforgo horizontal ou misturas no material de enchimento
na GEC, com o objetivo de aumentar a capacidade de suporte da estrutura. Shariatmadari et al.
(2018) realizaram ensaios de capacidade de suporte utilizando um equipamento oedométrico
em grande escala, além de ensaios de permeabilidade, com o intuito de avaliar o efeito da adicdo
de particulas de borracha no material de enchimento. Os resultados indicaram que a capacidade
de suporte pode ser aumentada sem afetar a permeabilidade da estrutura, quando se emprega
um teor de borracha de 20% com tamanho médio. Ghazavi et al. (2018) reproduziram o
esquema dos ensaios feitos por Ghazavi & Nazari, (2013), adicionando material de reforco
horizontal composto por geotéxtil, e encontraram que hd um aumento na capacidade de suporte
das colunas reforcadas horizontalmente, em comparacdo com as colunas granulares simples e

as colunas GEC.

Chen et al. (2022) explora os efeitos do reforgo basal no desempenho de aterros suportados por
colunas granulares encamisadas com geossintéticos em condicédo flutuante, ou seja, sem apoio
na base sobre uma camada rigida (em inglés geosynthetic encased stone column - GESC). Os
autores realizaram ensaios de modelagem centrifuga para investigar ensaios com refor¢o na

base do aterro (em inglés with basal reinforcement - WBR) e sem refor¢o na base (em inglés
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without basal reinforcement - WOBR) no comportamento de deformacgéo desses aterros. Os
resultados mostraram que o reforgo na base reduziu significativamente os recalques totais e
desiguais na crista e na base do aterro, além de reduzir o deslocamento lateral no topo das
colunas, prevenindo a flexdo externa das GESC flutuantes sob o talude do aterro.
Especificamente, a inclusdo do reforgo na base reduziu o recalque na superficie e na base do
aterro em aproximadamente 12,6% e 10,9%, respectivamente, em comparagao com 0 caso sem
reforco (Figura 2.13). Além disso, o reforco na base também foi eficaz em diminuir o
deslocamento lateral no topo das colunas, evitando a curvatura externa das GESC sob a borda
do aterro. Os ensaios de modelagem centrifuga realizados na pesquisa confirmam que o uso de
reforco na base em aterros suportados por GESCs flutuantes pode melhorar significativamente

a seu comportamento estrutural, reduzindo os recalques e estabilizando as deformacdes laterais.

Os ensaios revelaram que o reforco na base ndo apenas minimiza os recalques, mas também
melhora a distribuicdo das tensdes verticais entre as colunas e o solo circundante. Isso é
evidenciado pelo aumento na relacdo de concentracdo de tensdes (n) em 10,7% na cabeca da
coluna e 6,25% na base, indicando uma transferéncia mais eficiente de carga das camadas de
solo para as colunas devido ao refor¢o na base. Os autores utilizaram a técnica de correlacdo de
imagem digital (DIC) para analisar os contornos de deslocamento e as deformagdes laterais,
observando que o refor¢o na base resultou em uma reducéo de 37,4% no recalque maximo da
crista do aterro. Essa técnica revelou ainda que o reforgo na base induziu uma maior deformacéo
lateral na base das colunas, com o deslocamento lateral méximo nas colunas atingindo 23,5

mm, um aumento substancial em comparacdo com o caso sem reforco (Figura 2.14).

Os autores concluiram que o uso de reforco na base € uma estratégia eficaz para melhorar o
desempenho global de aterros suportados por GESC flutuantes, particularmente em solos
moles. Embora o reforgo na base aumente o deslocamento lateral na base das colunas, ele reduz
significativamente os recalques e as deformacOes laterais na superficie das colunas,
promovendo uma maior estabilidade do aterro. O estudo sugere que a utilizagdo de reforco na
base em projetos de infraestrutura possa resultar em melhorias consideraveis na integridade
estrutural, proporcionando um controle mais eficiente dos recalques e uma distribuicdo de

tensdes mais equilibrada, especialmente em condicGes geotécnicas desafiadoras.
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Figura 2.13. Variacao do recalque nos pontos de monitoramento D1, D2 e D3 com o tempo nos
casos WOBR e WBR (Chen et al., 2022).
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Figura 2.14. Deslocamento lateral de GESCs flutuantes ao final do estagio de carregamento 3

para: (a) caso WOBR; (b) caso WBR (Chen et al., 2022).

Liu et al. (2022) realizaram experimentos para avaliar o desempenho de colunas de escoria de

aco encamisadas com geossintético (em inglés, geosynthetic encased steel slag column -
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GESSC) em uma fundagéo de argila mole. As colunas, com 150 mm de diametro e 900 mm de
comprimento, foram ensaiadas com diferentes porcentagens de finos misturados a escoria (0%,
10% e 20%). Os resultados mostraram que a capacidade de carga da fundacdo tratada com
GESSC foi aproximadamente 10 vezes maior que a da fundacdo ndo tratada. Além disso, a
presenca de finos aumentou o excesso de poropressdo em média 5% para 10% de finos e 10%
para 20% de finos, em comparagdo com a GESSC sem finos (Figura 2.15). A dissipacdo da
poropressdo tambem foi afetada, sendo 18% mais lenta com 10% de finos e 24% mais lenta
com 20% de finos (Figura 2.16). A fundacdo tratada com GESSC evitou a formacao de
acumulacdo de &gua na superficie, o que foi observado na fundacdo ndo tratada (Figura 2.17).
A presenca de finos resultou em um aumento no excesso de poropressdo e em uma dissipacédo
mais lenta de tal valor, o que indica que o entupimento das colunas pode afetar negativamente
da eficiéncia a longo prazo. A fundacéo tratada com GESSC foi eficaz em prevenir o acimulo
de agua na superficie, o que contribui para uma maior resisténcia ao cisalhamento nao drenado
do solo adjacente a coluna, com um aumento de 18% préximo a superficie e 6% a meia

profundidade da coluna.
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Figura 2.15. Processo de acumulacdo de poropressdo do solo ao redor das estacas de varias
fundacgdes. (Liu et al., 2022).
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Figura 2.17. Superficie do solo apds o ensaio para: (a) acimulo de dgua na superficie do solo
ndo tratado, e (b) auséncia de acimulo de agua na argila mole tratada com colunas. (Liu et al.,
2022).

Nazariafshar et al. (2022) avaliaram o efeito do método de constru¢cdo no desempenho de
colunas granulares comuns (em inglés, Ordinary Stone Column - OSC) e encamisadas com
geotéxteis (em inglés, Encased Stone Column - ESC). Os ensaios foram realizados em colunas
granulares flutuantes com diametros de 6 e 8 cm, utilizando métodos de substituicdo e
deslocamento. Os resultados mostraram que a capacidade de carga das colunas granulares
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construidas pelo método de deslocamento foi entre 20% e 30% maior em compara¢do com o
método de substituicdo. Esse efeito foi mais acentuado em colunas com maior taxa de
substituicdo de area. Especificamente, em colunas de 8 cm de diametro e com uma taxa de
substituicdo de area de 16%, a capacidade de carga aumentou em 14% quando o método de

deslocamento foi utilizado, em comparac¢do com o método de substituicéo.

A pesquisa também avaliou a razdo de melhoria de carga (em inglés, Load Improvement Ratio
- LIR) que é formulada como a carga sobre a placa no solo tratado dividida pela carga no solo
néo tratado (Figura 2.18) e a razéo de concentragéo de tensdes (n), para uma mesma razao de
recalque S/B (recalque dividido pelo didmetro da placa de aplicacdo de carga), que foram
influenciadas pela taxa de substituicdo de area e pela relagdo comprimento-diametro (L/D).
Observou-se gue tanto a LIR guanto a n aumentaram com o recalque e se estabilizaram quando
a razdo de recalque atingiu 5% ou mais. No caso das colunas encamisadas com geotéxteis, o
aumento da capacidade de carga foi de 2% a 6% maior pelo método de deslocamento em

comparagdo ao método de substituicao.

Os autores indicam que o método de construcdo tem um impacto significativo na capacidade
de carga das colunas de brita, especialmente em colunas maiores e com maior taxa de
substituicdo de area. No entanto, a eficiéncia do reforco com geotéxteis foi mais pronunciada
nas colunas construidas pelo método de substituicdo. Além disso, a razdo de melhoria de carga
e a razéo de concentracao de tensdes sao influenciadas tanto pela relagdo L/D quanto pela taxa
de substituicdo de area, sendo maior para colunas construidas pelo método de deslocamento.
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Figura 2.18. Razdo de melhoria de carga do solo tratado por colunas de brita: (a) colunas de

D=6 cm e (b) colunas granulares de D=8 cm (Nazariafshar et al., 2022).

Tefera et al. (2023) avaliaram a eficacia de colunas de cascalho de cinzas envolvidas em
geotéxteis ndo tecidos na melhoria da capacidade de suporte de carga e caracteristicas de
deformacéo de solos argilosos moles. O aumento de D reduziu o abaulamento e os recalques,
efeito consistente com o maior confinamento lateral. A inclusdo de discos horizontais de
geotéxtil ao longo da coluna redistribuiu tens@es, restringiu deformacdes laterais locais e
diminuiu recalques adicionais; contudo, 0 encamisamento vertical continuo mostrou-se mais
eficaz para elevar a sobrecarga Ultima (Figura 2.19). Em cenérios reportados por Tefera et al.
(2023), ganhos de até 75% ocorreram quando o encamisamento vertical foi comparado a
colunas sem revestimento sob as mesmas condigdes. Esses resultados reforcam que melhorar o
confinamento lateral (encamisamento continuo e/ou anéis/discos) € suficiente para obter ganhos
relevantes de capacidade de suporte sem, necessariamente, encamisar todo 0 comprimento da

coluna desde que o trecho critico ao abaulamento esteja confinado.
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Figura 2.19. Efeito do diametro da coluna na relacdo capacidade de carga ultima - recalque para

solo argiloso mole melhorado (Modificado de Tefera et al., 2023).

Srijan & Gupta (2023) abordam a andlise experimental do comportamento de colunas
granulares refor¢adas com geossintéticos em solos argilosos moles, com o objetivo de melhorar
a capacidade de carga e reduzir o abaulamento lateral dessas colunas. O estudo experimental
envolveu ensaios de laboratério em grande escala, nos quais foram utilizadas colunas granulares
de diferentes didametros (50 mm, 75 mm e 100 mm), refor¢adas com geossintéticos (G1 e G2)
em camadas horizontais de geossintéticos ou encapsuladas verticalmente. Foram avaliadas
diferentes configuracbes de reforco: colunas granulares convencionais (Ordinary Stone
Columns - OSC), colunas granulares reforcadas verticalmente (Vertically Reinforced Stone
Columns - VESC), com encapsulamento total ou parcial da coluna com geotéxteis de diferentes
resisténcias, e colunas granulares reforgadas horizontalmente (Horizontally Reinforced Stone
Columns - HRSC), com camadas horizontais distribuidas ao longo de diferentes alturas da

coluna, ou posicionadas apenas na metade superior ou inferior da coluna (Figura 2.20).
Os resultados indicaram que tanto o revestimento vertical quanto as camadas horizontais de

geossintéticos melhoraram significativamente a capacidade de carga das colunas granulares em
comparacdo com colunas sem refor¢o. Observou-se que o reforgo vertical ao longo de toda a
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altura da coluna foi a configuragdo mais eficaz, especialmente quando utilizado um geotéxtil
de maior resisténcia. Essa solugdo proporcionou maior rigidez e reduziu o abaulamento lateral
da coluna, identificado como o principal modo de falha. Por outro lado, as camadas horizontais
de geossintéticos, quando distribuidas ao longo de toda a altura da coluna, também mostraram
melhorias na capacidade de carga, mas foram menos eficazes que o reforgo vertical completo.
Além disso, 0 estudo comparou a eficacia do revestimento vertical com as camadas horizontais,
destacando que o uso de geotéxteis de alta resisténcia para colunas de 100 mm de diametro foi

a solucdo mais desejavel entre todas as configuracdes ensaiadas. (Figura 2.21).

Os autores concluiram que o reforco de colunas granulares com geossintéticos, tanto em
configuracBes horizontais quanto verticais, oferece uma solucdo promissora para melhorar a
capacidade de carga de solos moles. A escolha da configuracdo de refor¢o deve considerar as

especificidades do projeto, incluindo o tipo de solo, o didmetro da coluna e 0s recursos

disponiveis.
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Figura 2.20. Esquema do (a) OSC (b) VESC e (c) HRSC (Srijan & Gupta, 2023).
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Saleh et al. (2023) avaliaram a melhoria da capacidade de carga de argilas moles mediante a
instalagdo de colunas compostas por diferentes materiais de residuos sélidos. Foram realizados
ensaios experimentais em laboratorio para avaliar a eficacia de duas técnicas distintas: colunas
de po6 de cimento e escoria (em inglés: slag-cement dust columns - SCC) e colunas de bentonita
(em inglés: bentonite Columns - BC). As SCCs foram revestidas com geotéxtil tecido e
instaladas sob uma placa de aco que simula uma fundagéo, enquanto as colunas de bentonita
foram colocadas ao redor da placa, em uma configuracéo que permite a comparacao dos efeitos
sobre a capacidade de carga do solo (Figura 2.22). O estudo focou na avaliagdo do impacto do
comprimento das colunas sobre a capacidade de carga da argila, observando-se que 0 aumento
do comprimento das colunas resultou em um significativo incremento na resisténcia ao

cisalhamento da argila, devido a absorcdo da dgua pelo material das colunas.

Os resultados dos experimentos indicaram que tanto as SCCs quanto as colunas de bentonita
melhoram consideravelmente a capacidade de carga da argila, sendo o efeito mais pronunciado
para colunas de maior comprimento. A pesquisa também identificou que as colunas flutuantes,
gue ndo alcancam a camada firme de solo, apresentaram um desempenho superior as colunas
de apoio direto, sugerindo que a transferéncia parcial de tensdes é mais eficaz neste contexto.
Além disso, a utilizagdo de residuos industriais, como pé de cimento e escoria, foi destacada
como uma solucdo ambientalmente sustentavel e economicamente viavel para melhorar as
propriedades geotécnicas de solos moles. Os autores concluiram que o uso de geotéxteis como
camisa de refor¢o das colunas de solo contribui para a estabilidade estrutural e resisténcia
lateral, além de evitar a mistura entre a argila e o material das colunas. Assim, a escolha
apropriada dos materiais de enchimento, de reforco e o controle sobre o comprimento das
colunas sdo fundamentais para maximizar os beneficios na melhoria da capacidade de carga de

solos moles.
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Figura 2.22. Esquema do (a) Antes da instalacdo das colunas (b) configuragédo do sistema de

aplicacdo de carga (Saleh et al., 2023).

Kang et al. (2024) explora as caracteristicas de suporte de uma fundagéo composta reforcada
por colunas granulares revestidas com geossintéticos (em inglés geosynthetic-encased stone
column - GESC). O estudo combina ensaios de campo e simulacdes numéricas para comparar
0 desempenho da GESC com colunas granulares tradicionais em fundacbes de solo silte
argiloso. Os ensaios de campo envolveram a medicdo da relacdo de tenséo coluna-solo, do
excesso de poropressdo e do deslocamento lateral de dois tipos de fundagdes compostas, com
0 objetivo de analisar a eficacia do GESC em melhorar a capacidade de suporte da fundacéo.
Além disso, o estudo examinou o impacto da rigidez do geotéxtil, do comprimento de
envolvimento do geotéxtil e do angulo de atrito interno do cascalho na fundagdo composta
reforcada. Os resultados mostraram que 0 GESC possui uma maior capacidade de suporte em
comparagdo com a coluna granular tradicional, devido a sua capacidade de suportar maiores
cargas e a melhor rigidez proporcionada pelo revestimento de geossintético. A analise revelou
que a relacdo de tensdo coluna-solo da fundacdo com GESC é significativamente maior desde
as primeiras fases de enchimento, indicando um desempenho superior em termos de resisténcia
e capacidade de carga. Além disso, 0 GESC demonstrou melhor desempenho de drenagem,
reduzindo efetivamente o deslocamento lateral do solo, o que contribui para a estabilidade geral
da fundagéo (Figura 2.23). A simulagdo numérica corroborou esses achados, mostrando que a
rigidez adicional do geossintético e 0 maior comprimento de envolvimento podem melhorar

ainda mais o desempenho do GESC.
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Figura 2.23. Curvas de historico temporal de deslocamento lateral: (a) Coluna de brita
tradicional; (b) GESC (Kang et al., 2024).
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Ouyang et al. (2024) avalia a eficicia de colunas granulares parcialmente encapsuladas com
geotéxtil (em inglés: partially encased stone colums pESC) em comparacdo com colunas
granulares convencionais (em inglés: Stone columns - SCs) para reforco de aterros construidos
sobre solos moles. Os ensaios de campo realizados incluiram a anélise da capacidade de carga,
deslocamentos laterais e comportamento de drenagem do solo. Os resultados mostram que,
embora o custo de material das pESCs seja comparavel ao das SCs, as pESCs apresentam uma
maior capacidade de carga admissivel e uma menor deformacdo residual, com menor
deslocamento lateral do aterro e uma redugéo significativa no recalque em comparagéo com as
SCs (Figura 2.24). Além disso, enquanto a drenagem durante o periodo de construcdo nédo
apresentou melhorias significativas, as pESCs exibiram uma melhor concentracao de tensdes e
maior capacidade de transmissdo de pressao ao longo da profundidade da coluna. Os ensaios
de campo também revelaram que as pESCs sdo mais eficazes em resistir ao "bulging"
(deformacédo lateral), apresentando menor deformacdo na superficie, principalmente em
profundidades de até 2 vezes o diametro da coluna. Constatou-se ainda que a capacidade de
carga ultima de uma Unica pESC pode ser extrapolada para prever o comportamento de grupos
de pESCs.

Pressio (kPa)
ﬂu 100 , 200 300 400
B! 1235kPa
130 kPa | —0—SC (/=4.5m)
20+ b —— pESC (/=4.5m)
180 KPa
’é‘ 40
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= . T e
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100-

Figura 2.24. Pressao vs recalque (Ouyang et al., 2024).
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CAPITULO3
3. METODOLOGIA

Neste estudo, o desempenho de grupos de colunas GEC foi investigado por meio de um
programa de ensaios de carga realizado em laboratdrio, utilizando corpos de prova em grande
escala. O plano de desenvolvimento da pesquisa visa avaliar o comportamento das GECs,
influenciado pelas propriedades mecanicas do material de reforco e pela presenca de colunas

vizinhas.
3.1.Provas de carga em grupos de colunas GEC

Para a configuragdo do grupo de colunas GEC utilizadas na pesquisa, foi selecionado um
modelo com distribui¢do triangular, considerada como a configuracdo geométrica mais
utilizada (Gunnvard et al., 2017; Bharathi et al., 2019; Boralkar, 2020; Nguyen et al., 2022,
2023; Wang et al., 2024). Para garantir uma concordancia no comportamento entre o protétipo
e 0 modelo, a analise de similaridade pode ser utilizada para determinar o fator de escala. Esta
analise é amplamente explicada por Baker et al. (1991), sendo que a relacdo fornecida pelo fator

de escala (L), esta dada pela Equacdo 3.1:

A= In Equacéo 3.1
fm
Em que, f, e fm s80 medidas fisicas relacionadas ao protétipo e ao modelo, respectivamente.
Neste caso, o fator de escala (A) utilizado na pesquisa é determinado como a razdo entre o
didmetro do prototipo e o didmetro do modelo (A = Dp/Dm). Os ensaios realizados por Raithel
& Kempfert (2000) e Aradjo (2009) utilizaram modelos em escala real. Tandel et al. (2013),
Hong et al. (2016), Miranda & Da Costa (2016), Debnath & Dey (2017), Dutta & Mandal
(2017), Ou Yang et al. (2017), Cengiz & Guler (2018), Chen et al. (2018) Moradi et al. (2018)
e Alkhorshid et al. (2019) empregaram fatores de escala que variaram de 2 a 40. Na presente

pesquisa, buscou-se utilizar um fator de escala compativel com o equipamento disponivel.

Para assegurar a similitude entre 0 modelo e o protétipo, adotou-se um fator de escala

geométrica de 1:7 (A=7) para todas as dimensdes geometricas e para a resisténcia nao drenada
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ao cisalhamento da argila mole. Para o reforgo geossintético, a rigidez a tracdo foi escalada
segundo 1/42, resultando em um fator de 1:49. A Tabela 3.1 resume os parametros do prot6tipo

e do modelo, juntamente com os fatores de escala adotados.

Tabela 3.1 Fatores de escala e parametros de similitude adotados no programa experimental.

Parametro Prototipo (escala MOdeIO Fator de escala (1)
real) (ensaio)
Diametro da coluna (m) 1 0,15 1.7
Altura da coluna (m) 6,7 0,95 1.7
Espessura da camada de argila 6.7 0,95 17
mole (m)
Espagcamento entre colunas Razédo Scon/D
3 0,45 . ;
(m) (adimensional)
Rigidez a tragdo do _ )
geossintético (KN/m) 3665 4,19 1:49 (V)
Su (kPa) 3,5-14 0,5-2,0 1.7

Como resumido na Tabela 3.1, a similitude adotada assegura que o modelo em escala reproduza
de forma confiavel as condi¢des do prototipo, incluindo proporcbes geométricas, resisténcia ao
cisalhamento do solo e rigidez do reforco, permitindo interpretar os resultados experimentais
em termos de desempenho em campo. Essa escala viabilizou a simulacdo de um aterro de 7 m
de altura e de uma camada de argila mole com 6,7 m de espessura em condic¢Bes de protétipo.
O modelo fisico apresentou dimensdes internas de 1,6 m x 1,6 m x 1,2 m. Para reproduzir o
comportamento mecanico de solos muito moles (Sy<15 kPa), a resisténcia ndo drenada da argila
no modelo foi ajustada para 1,6-2,0 kPa, seguindo as recomendagfes da ASTM
D4648/D4648M (ASTM, 2016) para modelagem em escala reduzida.

As colunas granulares tiveram diametro de protétipo igual a 1,0 m, correspondendo a 150 mm

no modelo. O &ngulo de atrito e o nivel de compactacdo do material granular (areia média)
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foram selecionados para representar as condigdes de campo sob compressdo confinada. De
modo analogo, o encamisamento geossintético foi escolhido para reproduzir a rigidez a tracdo
dos reforgos comerciais utilizados em campo, garantindo que a rigidez axial a 5% de
deformacéo correspondesse ao valor de protétipo, apos a devida escala. A camada drenante e
as condicdes de contorno também foram definidas para representar o comportamento realista

em campo durante a aplica¢do do sobrecarga.

Também foram selecionados espagamentos entre centros das colunas com valores de Sol) =
300 mm, Siory = 375 mm, Sicony = 450 mm e Seoly = 525 mm, correspondendo a razdes de
separacgdo pelo didametro da coluna de Scol)/D = 2.0, S(coly/D = 2.5, S(coy/D = 3.0 € Sco1y/D = 3.5.
O valor da separacdo entre colunas foi estimado levando em consideracdo pesquisas que
apresentam valores tipicos usados na implementacdo de colunas GEC. Na Tabela 2.3 do item

2.3, sdo apresentados valores correspondentes a situacdes de campo ou de laboratério.

A densidade relativa pode desempenhar um papel importante no comportamento tenséo-
deformacdo da GEC. Atualmente, ndo € possivel fornecer vibracdo a coluna por métodos de
instalacdo convencionais (descritos no item 2.3); por isso, nesta pesquisa, optou-se por seguir
o procedimento realizado por Alkhorshid et al. (2019), que consegue garantir uma compacidade
relativa (CR) de 80 a 83%. O procedimento consistiu em construir a GEC em camadas de 20
cm dentro de um tubo de PVC e fornecer vibragdo manualmente, controlando o volume e a
massa desejados. Apds a preparacdo da coluna, o tubo é empurrado até o fundo da caixa. o
esquema do processo de preparacdo e instalacdo é apresentado na Figura 3.1.
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A camisa de reforco & instalada no interior de
um tubo de PVC. O material granular é
preparado para atingir a  densidade
b relativa-alvo, sendo lancado em camadas de

20 cm e compactadas por vibracdo manual; o
volume de cada camada € medido e ajustado.

20cm

A GEC & retirada do tubo de PVC e o controle
da densidade é realizado por meio de
pesagem, com determinacdo da massa e do
volume.

A GEC é recolocada no interior do tubo de
PVC, e o tubo &€ empurrado no solo mole até a
base da caixa, utilizando-se gabarito/guia de
madeira para assegurar a verticalidade.

Alcancada a profundidade de projeto, o tubo de
PVC é cuidadosamente removido, mantendo-se
a coluna estabilizada.

B S0LO MOLE Lol

Figura 3.1. Método de instalagdo da GEC.

O programa de ensaios de carga esta dividido em duas etapas, as quais sdo detalhadas a seguir:
a primeira etapa focou em avaliar a influéncia do material de reforco, utilizando materiais
considerados de alta, média e baixa resisténcia, de acordo com o médulo de rigidez radial,
seguindo os valores de referéncia apresentados por Huesker (2018b). Mantendo uma separagédo
constante entre centros das colunas, foi escolhida uma separacdo de 450 mm, correspondente a
3.0 vezes o diametro da coluna. Nesta etapa, o sistema foi submetido a sobrecargas por meio
de incrementos de 5 kPa, até atingir uma pressao vertical média de 45 kPa, que corresponde
aproximadamente a um aterro de 16 m de altura (Em escala A = 7). Essa presséo foi o valor
limite de carga alcangado com o equipamento. Foi empregado um valor mais alto de altura de

aterro objetivando levar o reforco a ruptura.

A segunda etapa focou em avaliar a influéncia dos espacamentos entre colunas, utilizando

espacamentos de 2,0, 2,5, 3,0 e 3,5 vezes o didmetro da coluna, mantendo constante um material
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de reforco considerado de rigidez média, segundo por Huesker (2018b). Os ensaios foram
realizados com incrementos de carga de 5 kPa, até atingir uma pressdo vertical média de 20
kPa, que corresponde aproximadamente a um aterro de 7 m de altura (para A = 7). Essa presséo
foi suficiente para verificar o comportamento mecanico dos elementos de reforco sem alcancar

o limite do equipamento de aplicacdo de carga.

Antes de realizar os ensaios, a repetibilidade dos experimentos foi avaliada por meio de dois
ensaios sob condicGes idénticas, submetendo-os a tensdo maxima suportada pelo equipamento.
Essa avaliacdo teve como objetivo identificar quaisquer fatores ou inconsisténcias potenciais
que pudessem afetar os resultados dos ensaios. O ensaio de repetibilidade foi realizado
utilizando material de reforco médio e espacamento entre colunas de 3,0D. O sistema foi
submetido a uma carga correspondente de 45 kPa, que é o limite aplicado pelo sistema de

aplicacdo de carga.

Em cada um dos ensaios, uma camada de 20 cm de areia foi colocada sobre o solo mole
reforcado com GECs para garantir uma distribuicdo uniforme de tensdes. De acordo com o0s
critérios estabelecidos pelo método aleméo (Priebe, 1995) e pela norma britanica (BRITISH
STANDARD, 2010), uma espessura de 20 cm € suficiente para confinar o efeito de arco dentro
da camada granular sobreposta as colunas granulares encamisadas com geossintéticos (GECs),
com espagamentos entre centros de 2,0, 2,5 e 3,0 vezes o didmetro da coluna. No entanto, essa
espessura € insuficiente quando o espacamento entre centros das colunas é de 3,5 vezes o seu
didametro. Ainda assim, testar um espacamento de 3,5 vezes o didmetro fornece informac6es
valiosas sobre a eficiéncia e a distribuicdo de tensdes entre os diversos elementos da estrutura
de solo melhorado, contribuindo para uma compreensdo mais abrangente do comportamento
do sistema em condicdes de espacamento ampliado. Os acréscimos de pressao foram aplicados
através de uma bolsa de latex, visando garantir uma melhor distribuicdo de carga (descrita no
item 3.2).

Apbs atingir o valor maximo de pressdo, esta foi mantida constante até o final do ensaio. O
tempo total de ensaio é determinado em funcdo do tempo necessario para dissipar as
poropressdes dentro do sistema. O critério para a finalizacdo do ensaio é quando as
poropressdes estdo dissipadas, ou seja, quando os transdutores de poropressao registram valores

préximos a 1 kPa.
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Na pesquisa, foram realizados oito (8) ensaios de carga sobre grupos de GECs, com variacao
no valor do médulo de rigidez radial do protdtipo. Na Tabela 3.2 é apresentada a configuragdo
utilizada em cada um dos ensaios realizados. Destaca-se que o0 ensaio n° 04 corresponde ao

ensaio de repeticdo, realizado para verificar a precisdo do equipamento.

Tabela 3.2 Campanha experimental.

Nmero do ensaio 01 | 02 | 03 |04 | 05 | 06 | 07 | 08
Denominacdo do material de refor¢o RA|RM | RB | RM | RM |RM | RM | RM
Médulo de rigidez radial do protétipo (kN/m) | 6500 | 3500 | 2000 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500
Diametro do protétipo (m) 1
Didmetro do modelo (m) 0.15
Fator de escala 7
Relagao Scon/D 3.0 20 | 25 | 30 | 35
Configuracdo da malha Triangular

* Ensaio 04 Corresponde ao ensaio de repetibilidade

Cada ensaio realizado teve uma duragdo aproximada de 25 dias. Este tempo inclui a preparacéo

de cada um dos materiais, a montagem do sistema, a realizacdo do ensaio e sua desmontagem.

3.2.Caixa para desenvolvimento dos ensaios em grande escala

Estudos com modelos fisicos em grande escala sdo Uteis para avaliar e compreender diferentes
tipos de arranjos de estruturas de melhoria do solo. Essa linha de estudo, usando modelos em
verdadeira grandeza em nivel laboratorial, vem sendo desenvolvida nos ultimos anos (Aradijo,
2009; Alkhorshid, 2017; Zhang et al., 2020; Chen et al., 2021; Gao et al., 2021; Houda & Salah,
2021; Mohanty & Shahu, 2021; Yuan et al., 2021; Gu et al., 2024; Ouyang et al., 2024). Assim,
na pesquisa, foi utilizada uma caixa de ensaio com dimensdes de 1,60 m x 1,60 m e altura de
1,2 m para 0 modelo experimental. O equipamento usado na pesquisa foi 0 mesmo de
Alkhorshid et al. (2019) com algumas modificagdes. O local de trabalho é apresentado na Figura

3.2. Sdo destacadas algumas das modificacdes realizadas no equipamento utilizado, sendo elas:

e Instalacdo de 4 registros na base, com a finalidade de controle da saida da agua na base da
caixa;
¢ Instalacdo de registros com acoplamento para instalacao de transdutores de presséo;

¢ Instalacdo do sistema de mangueiras que compde os medidores de recalque;
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¢ Instalacdo de cabos correspondentes a instrumentacéo implementada;
e Construcdo de portico como estrutura de reacdo e conexao entre o sistema de aplicacédo de
carga e o local de ensaio.

e Tampa com bolsa de pressdo de latex de 3 mm de espessurae 1,6 m x 1,6 m;

Figura 3.2. Caixa metélica para execucao dos ensaios em grande escala: a) local de ensaio com
portico e tampa de pressao e viga reacdo, b) sistema impermeabilizacdo da caixa do ensaio, C)
tampa com bolsa de pressdo de latex, d) registro instalado na base da caixa €) geotéxtil ndo

tecido instalado nas saidas dos registros da base

Uma vez que o equipamento foi adequado, instalou-se uma camada de areia compactada com
5 cm de espessura, a fim de obter uma base rigida filtrante que se conecta com os registros do
local. Acima dessa camada, foi disposto um geotéxtil ndo tecido, para desempenhar a fungéo

de separacdo entre a camada drenante e o solo mole (Figura 3.3).

Com a base rigida filtrante ja construida, as paredes da caixa foram lubrificadas com papel filme
e Oleo, para minimizar qualquer tipo de atrito. Em seguida, foi depositada a mistura de solo
argiloso fino, bentonita e agua. A mistura foi realizada em camadas, com o auxilio de um
misturador de grandes dimensdes, para obter uma pasta homogénea. Foram realizados controles

de umidade até se atingir a umidade desejada e especificada no item 3.3.1.
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(b)

Figura 3.3. Camada drenante na base do local. a) camada de areia compactada com 5 cm de

espessura e b) colocagéo de geotéxtil ndo tecido com funcdo de separacéo.

3.3. Materiais

3.3.1. Solos utilizados

O solo mole utilizado na pesquisa corresponde a uma mistura de solo com bentonita, atingindo
um limite de liquidez de 65,3%, conforme 0s ensaios de caracterizagdo dos materiais
apresentados na Tabela 3.3. O solo silto-argiloso utilizado é da regido de Brasilia, Distrito
Federal do Brasil. Aproximadamente 6 toneladas de material argiloso foram coletadas. No
entanto, para representar um solo muito mole, foi incorporada bentonita ao solo previamente
peneirado, correspondendo a 4% do seu peso seco, conforme Alkhorshid et al. (2019), Chen et
al. (2022), Liu et al. (2022) e Saleh et al. (2023). Essa proporcéo foi determinada com base em
ensaios preliminares. O solo puro e a mistura solo-bentonita foram caracterizadas seguindo as
metodologias dos ensaios de limite de liquidez (L), limite de plasticidade (Lp) € massa
especifica dos graos (Gs), que sdo descritos nas normativas brasileiras NBR 6459 (ABNT,
1984a), NBR 7180 (ABNT, 2016) e NBR 6508 (ABNT, 1984b). Adicionalmente, foi verificada
a influéncia da adicdo de bentonita no coeficiente de permeabilidade (k) do solo, por meio de
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ensaios de carga variavel, seguindo os procedimentos descritos na normativa brasileira NBR
14545 (ABNT, 2000).

De acordo com as dimensdes do modelo, foi calculado um fator de escala (1) de sete (Baker et
al., 1991) representando um aterro de 7 metros de altura, uma espessura de solo mole de 6,7
metros e um diametro de colunas de 1,0 m. De acordo com esse fator de escala, a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada para os ensaios de laboratorio (Figura 3.4) foi inferior a 2 kPa,

caracterizando o material como muito mole (Sy < 15 kPa em escala real).

Figura 3.4. Ensaio de palheta aplicado no solo mole argiloso

Como material de enchimento do GEC, foi utilizada areia com pesos especificos secos maximos
e minimos de 16,4 kN/m3 e 19,0 kN/m3, respectivamente ( ASTM D4253-16e1l ASTM, 2019a).
Nos ensaios, foi utilizada uma densidade relativa de 85%, que proporcionou um angulo de atrito
de ¢’= 38,1° e intercepto de coesdo igual a zero (D3080/D3080M-11 ASTM, 2011).

As propriedades dos materiais utilizados sdo apresentadas na Tabela 3.3, e a Figura 3.5 ilustra
a distribuicdo granulométrica desses materiais (ASTM D422-63 ASTM, 2017).
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Figura 3.5. Distribuicdo granulométrica dos solos utilizados

Tabela 3.3. Pardmetros dos solos.

Parametro Argila + 4% bentonita Areia

L (%) 653 -
L (%) 27,9 -
IP (%) 37.4 ]
Gs 2,7
va (KN/m?) 13,90 17,70
Q) 29 38,1
Veat (KN/m?) 17 i
k (cm/s) 6,90 x 10°® 0,08
Cu(v) - 7,014
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Parametro Argila + 4% bentonita Areia

Ce(-) - 0,813
Dso (mm) - 1,258
D10 (mm) - 0,258
D30 (mm) - 0,617
Deo (mm) - 1,813
Su (kPa) 1,62 -

SUCS CL SP

Ce () 0.218 -

Cr(-) 0.136 -
Cv (m?/s) 3.33x10° -
Eoed (kPa) 871 -

v(-)* 0.4 -

*Baseado em Raithel & Kempfert (2000)

Finalmente, foi realizado o ensaio de adensamento no solo mole, seguindo a normativa
brasileira NBR 16853 (ABNT, 2020), realizados em argila misturada com 4% de bentonita e
saturada a um teor de umidade de 65,3%, correspondente ao limite de liquidez do material. A
curva de adensamento € apresentada na Figura 3.6. Os resultados obtidos sdo aplicaveis aos
solos da regido do Distrito Federal e diferem dos solos da regido costeira do Brasil, 0s quais
apresentam, entre outros, indice de Plasticidade (IP) de 42% a 405%, coeficiente de
adensamento (Cy) de 0.4x1078 a 8.8x10°8 m?%s e resisténcia ndo drenada (Sy) entre 2 e 41 kPa
(Almeida et al., 2010).
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Figura 3.6. Curva de compreensibilidade do solo argiloso utilizado na pesquisa

3.3.2. Geotéxtil

A selecdo dos materiais apropriados € um dos principais desafios em estudos de modelos que
utilizam geossintéticos. Neste caso, foram selecionados trés tipos de materiais téxteis para
representar o geotéxtil de reforco. Os parametros comerciais dos geotéxteis fornecidos pela
Huesker, (2018b), foram adotados como referéncia e estdo apresentados na Tabela 3.4.
Especificacdes técnicas dos geotéxteis de reforco comerciais (Huesker, 2018b). Os materiais
utilizados apresentam variacdo nos valores do mddulo de rigidez quando atingem 5% de
deformacédo. Dependendo do valor do médulo de rigidez, os materiais sdo classificados como

geotéxteis de reforco de alta rigidez (RA), rigidez média (RM) e rigidez baixa (RB).

Tabela 3.4. Especificacdes técnicas dos geotéxteis de reforco comerciais (Huesker, 2018b).

Valor
Propriedades Baixo Meédio Alto
Modulo de rigidez a 5% deformagdo NBR 12824 (ABNT, 1993)
Direcdo transversal (perimetral) (KN/m) >2000 | >3500 > 6500
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Valor

Propriedades Baixo Médio Alto
Resisténcia a tracdo NBR 12824 (ABNT, 1993)
Direcdo transversal (perimetral) (kN/m) >150 >200 >400

Deformagdo méaxima na resisténcia nominal (ABNT 12.824) Diregao

transversal (perimetral) (%) 6 6 6

Para cada um dos valores apresentados na Tabela 3.4, foram escolhidos materiais equivalentes
com madulos de rigidez e resisténcias apropriados na escala selecionada (12 = 49). Cada um
dos materiais representativos foi submetido a caracterizagdo por meio de ensaios de tracdo de
faixa larga em isolamento, determinacdo da massa por unidade de area e medicao da espessura
nominal, seguindo as recomendacdes estabelecidas nas normas NBR 12824 (ABNT, 1993) /
ASTM D4885 - 01 (ASTM, 2018a) , NBR 12568 (ABNT, 2003) /ASTM D5261 — 10 (ASTM,
2018b) e NBR I1SO 9863-1 (ABNT, 2013) / ASTM D5199 — 12 (ASTM, 2019b).

Para construir cada uma das camisas de reforco, é necessaria a realizacdo de uma emenda no
tecido. Foi adotado o tipo de emenda recomendado por Alkhorshid et al. (2019), tipo borboleta,
que indica que a unido pode ser a regido mais sensivel a ruptura, devido a esfor¢os de tenséo.
O autor avalia a eficiéncia desse tipo de costura na elaboracdo do geotéxtil de reforco das
colunas GEC em escala, indicando que as unides do tipo borboleta sdo as mais eficientes (Figura
3.7).

25 mm
29 1mm

ik

£l
E
&

40 mm

Costura tipo borboleta Costura tipo J Costura Plana

Figura 3.7. Tipos de unido na costura do reforco com geotéxtil tecido (Alkhorshid et al., 2019).

No caso da pesquisa, foram realizados ensaios de tracdo nos tecidos considerados reforgos de
alta (RA), média (RM) e baixa (RB) rigidez, em corpos de prova com e sem emenda. Os
registros fotograficos dos ensaios de tracédo realizados sdo apresentados na Figura 3.8. Por sua
vez, na Figura 3.9, sdo apresentadas as curvas de tragdo aplicada versus o alongamento de cada

um dos corpos de prova ensaiados.
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Na Tabela 3.5, sdo apresentados os valores dos parametros dos tecidos de reforco sem costura
e com costura, encontrados a partir dos ensaios realizados. E importante destacar que todos 0s
corpos de prova ensaiados ndo apresentaram ruptura na emenda. Por essa razao, assume-se que
a costura ndo € um limitador do valor méximo de ruptura da camisa. Uma vez caracterizados
0s materiais de reforco, procedeu-se a construgdo das camisas que sdo utilizadas em cada uma

das configuracdes de ensaio executadas na pesquisa.

(b)

Figura 3.8. Ensaio de tracdo de faixa larga em isolamento. a) corpos de prova com emenda tipo

borboleta. b) ensaio em andamento de amostras consideradas como material de baixa (RB),

média (RM) e alta (RA) rigidez, organizadas de esquerda a direita.
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Figura 3.9. Curva de Tracéo aplicada versus alongamento. (a) reforco RA, (b) Reforco RM e
(c) reforco RB.

Tabela 3.5. Parametros dos tecidos de reforgo utilizados na pesquisa.

Valor
Baixo (RB) Médio (RM) Alto (RA)
Propriedades Sem Com Sem Com Sem Com
costura | costura | costura | costura | costura | costura

Moédulo de rigidez a 5%
deformacéo, Direcéo transversal 56,54 44,61 71,72 74,79 152,13 143,72
(perimetral) (kN/m)
Resisténcia a tragdo
Direcéo transversal (perimetral) 10,33 7,50 12,80 10,23 21,97 13,86
(KN/m)
Deformacéo méaxima na resisténcia
nominal Dire¢do transversal 17 16 16 15 15 14
(perimetral) (%)
Massa por unidade de rea (g/m?) 156 168 182
Espessura nominal (mm) 0,3 0,3 0,4
Tipo Poliéster Poliéster Poliéster

3.4. Instrumentacéo

Com o intuito de medir com preciséo a resposta e o desempenho dos materiais que constituem
a estrutura das colunas GEC do modelo experimental, foi implementado um conjunto de
equipamentos de instrumentacdo, composto por células de tenséo total (codigo C na Figura
3.10), transdutores de poropressao (P) e medidores de recalques (S). Cada um dos equipamentos

mencionados anteriormente foi submetido a um processo de calibracdo, levando em conta as
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proprias especificagdes dos instrumentos e do solo empregado. O esquema da instrumentagéo

implementada € apresentado na Figura 3.10.

1600 mm i

Painel
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(b)

Figura 3.10. Modelo experimental proposto com instrumentacao: (a) Vista superior e (b) Vista

frontal.
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3.4.1. Células de tensao total

O acréscimo das tens@es verticais e horizontais no solo, resultante da sobrecarga, foi registrado
por seis (6) células de tensdo total, com capacidade maxima de 300 kPa. A distribuicdo das

celulas foi a seguinte:

* C1 e C2: medigao de acréscimos de tensdo vertical nas GECs, localizadas no topo da coluna
GEC central e na coluna vizinha.

* C3: medi¢do de acréscimos de tensdo vertical no solo circundante a coluna central.

* C4, C5 e C6: medicao de acréscimos de tensdo horizontal decorrentes do efeito de cravacéo
abaulamento. Localizadas no solo mole, na regiao lateral da estaca central, com profundidades
de 120, 240 e 360 mm.

As ceélulas utilizadas sdo do tipo diafragma, com espessura total de 6 mm e 60 mm de diametro,
fabricadas no laboratoério da universidade de Brasilia. Um dos principais problemas na execugédo
do ensaio € a saturacdo de tal equipamento, o que pode danificar os extensémetros localizados
dentro das células de tensdo. Por isso, foi necessaria a construcdo de elementos de protecéo,
como fita asfaltica e fita de vedacdo (Figura a). Uma caixa de aco especial foi utilizada na
calibracdo das células enterradas no ensaio. O procedimento de calibracdo consistiu na insercao
da célula de tensd@o no solo mole ou na areia vibrada, que representara a condi¢do do ensaio. No
topo da massa de solo, foram alocadas membranas de borracha para garantir uma melhor
distribuicdo das tensdes. Assim, foi colocada uma tampa para aplicar incrementos de tensdo de

5 kPa até atingir um valor maximo de 200 kPa (Figura 3.11b).
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(b)

Figura 3.11. Células de tensdo total: (a) Vista dos instrumentos impermeabilizados e (b)

processo de calibragcdo dos instrumentos.
3.4.2. Transdutores de poropressao

Quatro instrumentos foram instalados no solo mole, com profundidades varidveis e
denominados P1, P2, P3 e P4, a 50, 275, 500 e 725 mm de profundidade respectivamente, ao
redor da estaca central do sistema (Figura 3.10). Na calibracdo dos instrumentos, foi utilizado
um sistema de injecdo de &gua que aplica aumentos de pressdo de 5 kPa até atingir um valor
méaximo de 200 kPa (Figura 3.12).

Figura 3.12. Processo de calibracdo dos transdutores de poropresséo
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3.4.3. Medidores de recalque

Medidores de recalque sdo utilizados medidores de recalque do tipo "Caixa Sueca”, também
conhecidos como medidores hidrostaticos de recalque. Este tipo de instrumento permite o
monitoramento de recalques internos em varios pontos no interior da estrutura. O instrumento
é instalado antes da construcdo da camada de aterro e funciona empregando o principio dos
vasos comunicantes. As leituras sdo realizadas em painéis de leitura instalados do lado de fora
da estrutura. No total, foram utilizados quatro (4) instrumentos para medir recalques, sendo dois
(2) instalados nas colunas GEC (S1 e S2) e dois (2) no solo mole (S3 e S4), com o proposito de

verificar a uniformidade do ensaio durante a aplicacdo da sobrecarga (Figura 3.13).

Figura 3.13. Medidores de recalque instalados no topo da coluna central e das colunas vizinhas,
assim como no solo mole circundante, dentro do local de ensaio.
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3.4.4. Sistema de aquisi¢ao de dados

Para o registro das leituras de instrumentacdo empregadas em cada um dos ensaios realizados,
foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados fabricado pela empresa LYNX, modelo ADS
500. O software AgDados 7.5 auxilia na aquisicéo e visualiza¢do dos registros coletados pelo
equipamento em 16 canais de aquisi¢do. A programacao da frequéncia com que os dados sao
adquiridos depende do tempo de duragdo total do ensaio; neste caso, foi configurado para

registrar uma leitura a cada 5 segundos.

3.5.Sequéncia de etapas para realizagdo dos ensaios

Para a execuc¢do dos ensaios desta pesquisa, foi necessario seguir um roteiro especifico para a
montagem e realizacdo dos ensaios. O processo de montagem incluiu a colocagao do solo mole,
a instalacdo das colunas granulares encamisadas com variagdo na configuragdo geométrica,
bem como a implementacdo da instrumentacdo e a instalacdo do sistema de carga. No total,
foram realizados 8 ensaios de carga em grande escala em grupos de colunas granulares

encamisadas, conforme especificado no item 3.1.

3.5.1. Preparacéo do equipamento de ensaio

O equipamento utilizado na pesquisa foi submetido a diversas modificacbes antes de ser
utilizado, a fim de adequa-lo para a instalacdo do sistema de aplicacdo de carga, a
implementacdo da instrumentacdo e a instalacdo do sistema de drenagem controlada. Essas

modificacdes estdo descritas no item 3.2.

Antes de adicionar os materiais ao equipamento de ensaio, foi instalada uma camada de plastico
lubrificada com vaselina sélida e liquida nas paredes internas do tanque. Esse procedimento
teve como objetivo reduzir o atrito lateral causado pelo contato entre o solo e a superficie interna

do tanque.

3.5.2. Disposigdo do solo mole no ensaio

Foram misturadas aproximadamente 6 toneladas de solo argiloso com bentonita, utilizando-se

uma quantidade de &gua suficiente para atingir uma umidade proxima ao valor do limite de
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liquidez de 65,3%, com o objetivo de obter um solo muito mole e de baixa capacidade de carga.
Este material foi depositado dentro da caixa de ensaio e homogeneizado com um misturador
elétrico de grandes proporcdes. Na Figura 3.14 sdo apresentados registros fotograficos do

processo de adicdo da bentonita ao solo argiloso coletado para a realiza¢do dos ensaios.

As misturas foram monitoradas por meio de ensaios de palheta, para acompanhar e controlar os
processos de adensamento, que se iniciam assim que o solo mole é depositado na caixa. Em
todos os ensaios, controlou-se a umidade do solo misturado e verificou-se ndo ser necessario o
controle do nivel freético, pois ndo houve variagcOes significativas; durante todo o periodo, o

sistema permaneceu protegido com filme plastico, evitando a secagem dos materiais.

(b)

Figura 3.14. Mistura solo mole (a) adicdo da bentonita no solo argiloso e (b) mistura e

homogeneizagdo dentro da caixa de ensaio.
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3.5.3. Medicéo da resisténcia ndo drenada

Foi realizada a medicdo da resisténcia ndo drenada (Sy) do solo em diferentes etapas do ensaio,
que sdo: uma vez homogeneizado (recém misturado), dois dias apds a mistura (quando as
resisténcias foram consideradas constantes), antes da instalacdo das colunas granulares
encamisadas, imediatamente apds a instalacdo das estacas (inicio do ensaio de carga) e apos a
total dissipacdo do excesso de poropressao gerado na massa de solo devido a instalacdo das
estruturas e a aplicacdo das cargas. Os ensaios de palheta foram realizados a uma distancia
radial de 200 mm, para profundidades de 250, 500, 750 e 900 mm. No total, foram realizadas
64 medicOes para cada ensaio. A medigdo do valor de Sy foi realizada através de ensaios de
palheta, empregando a metodologia proposta na normativa ASTM D4648/D4648M (ASTM,
2016). A Figura 3.15 apresenta o registro fotografico da medicdo da resisténcia ndo drenada do

solo mole dentro da caixa de ensaio.

Figura 3.15. Ensaio de palheta para a medi¢do da resisténcia ndo drenada (Sy) do solo mole

dentro da caixa de ensaio.

3.5.4. Instalacdo das GECs

Apos a instalacdo dos transdutores de pressao, conforme a configuragdo descrita no item 3.4,
procedeu-se a instalacdo das colunas granulares encamisadas, conforme descrito no item 3.1. O

65



método de instalagdo consistiu na construcdo das GECs em camadas de 20 cm dentro de um
tubo de PVC, aplicando vibragcdo manual para ajustar o volume e a massa conforme necessario.
Apbs a finalizacdo de cada coluna, o tubo foi inserido até a base da caixa. O diagrama do
processo de preparacgdo e instalacdo esta ilustrado na Figura 3.1. Dependendo do numero de
colunas, o intervalo de tempo para a instalagéo de todas as colunas variou entre 20 e 40 minutos.
E importante destacar que o espagamento entre as colunas influencia diretamente o nimero
total de colunas (23 colunas na configuracdo 2,0D, 17 colunas na configuracédo 2,5D, 11 colunas
na configuracdo 3,0D e 7 colunas na configuracdo 3,5D). A Figura 3.16 apresenta o registro

fotogréfico das colunas granulares instaladas dentro da caixa de ensaio.

Figura 3.16. Colunas granulares encamisadas instaladas no solo mole dentro da caixa de

ensaio.

3.5.5. Instalacdo da instrumentacéo no ensaio

Conforme descrito no item 3.4, cada um dos instrumentos para medi¢cdo dos recalques foi
posicionado tanto no solo mole quanto nas colunas granulares (dois instrumentos em duas
colunas vizinhas a coluna central). Da mesma forma, as células de tens&o foram instaladas para
medir as tensdes verticais no solo mole e nas colunas granulares (duas células instaladas na
coluna central e na coluna vizinha) e as tensdes horizontais ao redor da coluna central (trés
células instaladas em diferentes profundidades). Os quatro transdutores de pressdo foram
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posicionados previamente, antes da instalagdo das colunas granulares. Na Figura 3.17, é
apresentado o registro fotografico do posicionamento da instrumentacéo descrita.

Figura 3.17. Colunas granulares encamisadas instaladas no solo mole dentro da caixa de

ensaio.

3.5.6. Execuc¢do da camada de aterro

Apos a instalacdo da instrumentacéo, foi disposta uma camada de aterro composta por areia. O
aterro tem uma espessura de 20 cm e foi posicionado com o objetivo de transmitir as tensdes
aplicadas na caixa de ensaio de maneira uniforme. A massa do aterro foi controlada para atender
ao peso especifico descrito no item 3.3.1. Na Figura 3.18 , € apresentado o registro fotografico

da colocacdo do material de aterro na caixa de ensaio.
A fim de evitar a contaminag&o do solo mole pelo material arenoso do aterro, foi instalado um

filme plastico com funcédo de separacdo. Optou-se por filme plastico para ndo gerar efeito de

reforgo.
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Figura 3.18. Colocacdo do aterro na caixa de ensaio.

3.5.7. Execucdo dos ensaios

Apbs a colocacdo do aterro, foi posicionada a tampa com bolsa de latex no topo da caixa de
ensaio. A tampa foi fixada com grampos tipo "G" nas laterais da caixa e conectada, através de
pecas metalicas, ao portico que atua como estrutura de reacdo. Este sistema permite a aplicacéo
de carga por meio do preenchimento da bolsa com &gua sob pressédo, a qual transmite tensdes
ao grupo de colunas GEC e ao solo mole dentro da caixa. O aumento da tensdo foi

progressivamente aplicado em incrementos de 5 kPa, até atingir uma tensao maxima de 20 kPa.

A instrumentag&o registrou continuamente o comportamento das tensdes verticais e horizontais,
a variagdo de poropresséo e os recalques durante cada estagio de carga. A aplicacdo da carga
durou aproximadamente 3 horas até atingir o valor maximo de tensdo. O ensaio, submetido a
tensdo méaxima, foi monitorado durante aproximadamente 12 dias, periodo em que as
poropressdes aparentaram se dissipar. Antes da execugdo dos ensaios, foi realizado um ensaio
de repetibilidade para verificar a acuracia do ensaio em grande escala. Na Figura 3.19, é
apresentado o registro fotografico do ensaio em andamento.
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Figura 3.19. Ensaio de aplicacdo de carga em andamento.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Os resultados incluem: (i) ensaios de repetibilidade; (ii) controle da resisténcia ndo drenada em
diferentes etapas; (iii) registro dos excessos de poropressdo; (iv) calculo da variacdo do
coeficiente de empuxo lateral K; (v) avaliacdo dos recalques; (vi) distribuicdo das tensbes
verticais totais; (vii) deformacéo lateral das GECs; e (viii) correlacdes entre valores previstos e
medidos de recalques e de forc¢as circunferenciais de tragdo. Essas avaliages foram conduzidas
para todas as configuracGes, tanto com variagdo do modulo de rigidez da camisa de reforgo

guanto com variacdo do espacamento entre centros de colunas.

Também se tentou realizar um ensaio em grande escala sem refor¢o (caso ndo encamisado).
Contudo, as dimensdes do experimento e a extrema baixa resisténcia do material impediram a
obtencdo de resultados consolidados para a condi¢éo nao reforcada. Assim, as comparacdes de
recalques foram realizadas a partir de pardmetros obtidos em ensaios de adensamento

edométrico.

A seguir, apresentam-se 0s resultados obtidos na pesquisa.

4.1. Ensaio de Repetibilidade e verificacao da acurécia

Antes de iniciar a campanha de ensaios, avaliou-se a repetibilidade dos resultados por meio da
realizacdo de ensaios repetidos sob as mesmas condicgdes, utilizando amostras com reforco de
rigidez média (RM), e aplicando uma tensdo de 45 kPa no sistema. O objetivo da avaliacdo da
repetibilidade foi identificar possiveis fatores ou erros que pudessem influenciar os resultados

de cada ensaio e verificar a capacidade de carga do sistema de reacao.

A Figura 4.1a apresenta as tensdes medidas sobre a coluna central do sistema e pelo solo mole
circundante no primeiro ensaio realizado com reforco e sua repeticdo. Observa-se que a
tendéncia das tenses em cada elemento é considerada adequada para cada incremento de carga,
com variacdes maximas de 11%. Por sua vez, a Figura 4.1b ilustra 0 comportamento dos

recalques dos elementos em cada ensaio. De maneira semelhante, a tendéncia do incremento de
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recalque com o aumento da tensdo € semelhante em ambos 0s ensaios, apresentando uma

variacdo maxima de 15% nas leituras.
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Figura 4.1. Repetibilidade do ensaio: (a) Tensdo aplicada versus Tensdo Medida e (b) Tensao

aplicada versus Recalque.
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Com os valores de tensdo da ultima sobrecarga aplicada, foi possivel calcular diferentes
coeficientes do sistema como aes (Equacdo 2.2), n (Equacgdo 2.3), E (Equagéo 2.4), 1/ae,
Gv(col)/Go € Gv(solo)/Go Para 0S ensaios e os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1. Os fatores
geomeétricos ae and 1/ ae estdo de acordo com a literatura, que apresenta variagdes entre 0,1 e
0,4, resultando em valores de 1/ ae entre 2,5 to 10 (Ambily & Gandhi, 2007; Ali et al., 2012;
Dash & Bora, 2013b; Ghazavi & Nazari, 2013; Almeida et al., 2014; Chen et al., 2022; Gu et
al., 2023; Wang et al., 2023). Por sua vez, ao analisarem-se os valores de n (cv (col)/cv(solo)) para
0s ensaios repetidos, encontrou-se uma variagdo de 6%. Por fim, a eficacia do sistema (E) variou
em 2%, Gv (col) /Go Variou em 3%, e cvsolo) /Go Variou em 6%. Essas variagdes sao consideradas

aceitaveis, validando a acurécia do experimento e da instrumentacao.

Tabela 4.1. Coeficientes geométricos e de melhoria dos ensaios de repeticao.

) Coeficientes
Ensaio
aE 1/ aE n E GV(COI) /GO GV(SOIO) /GO
3,0D — 45kPa 7,76 | 0,532 3,97 0,51
10141 7,39
3,0D - 45 kPa / repeticdo 7,32 | 0,541 4,06 0,55

Para avaliar os resultados obtidos, os valores previstos de sobrecarga no sistema foram
estimados conforme a Equacdo 2.6 Raithel & Kempfert (2002), utilizando-se valores medidos
no topo da GEC central e na argila mole. O método baseia-se em um modelo de célula unitaria
para colunas encamisadas com geossintéticos (GECs) e avalia o equilibrio de tens6es no sistema
coluna—-solo—geossintético. As comparacdes entre o0s valores previstos e aplicados de
sobrecarga e diferentes espacamentos sdo apresentadas na Figura 4.2, sendo observada uma
diferenca maxima de aproximadamente 13%, valor considerado aceitavel dentro das tolerancias
usuais de engenharia para aplica¢fes geotécnicas (American Society for Quality Control, 2010).
O resultado indica que tanto a distribuicdo da sobrecarga quanto o sistema de instrumentacéo

estdo em conformidade com o comportamento teoricamente esperado.
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Figura 4.2. Comparacdo entre a sobrecarga prevista e a sobrecarga aplicada com base em
Raithel & Kempfert (2002).

4.2. Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado de solos moles

Visando medir a variacdo da resisténcia ndo drenada com a instalacdo das GECs com diferentes
espacamentos, foram realizados ensaios de palheta Vane Test no solo mole a diferentes
distancias da coluna central. Os ensaios foram realizados a uma distancia radial de 200 mm,
para profundidades de 250, 500, 750 e 900 mm. No total, foram executadas 64 medicGes, que
contemplaram diferentes espagamentos entre colunas. A medicdo do valor de Sy foi realizada
empregando a metodologia proposta na norma ASTM D4648/D4648M (ASTM, 2016) e os
valores obtidos foram corrigidos utilizando o procedimento sugerido por Bjerrum (1972).

A Figura 4.3 apresenta a variacdo da resisténcia media ndo drenada com a profundidade,
considerando diferentes espacamentos entre colunas e distintas etapas do experimento. A
primeira medig&o foi realizada imediatamente ap0s a colocagéo do solo mole na caixa de ensaio,
enquanto a segunda foi realizada dois dias depois, permitindo uma avaliacdo da homogeneidade
do material.
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Figura 4.3. Variacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenado para diferentes estagios: (a)
Imediatamente ap0s a colocacao do solo mole, dois dias depois antes da instalacdo das colunas
e apos a instalagcdo das colunas e (b) Apoés a aplicacdo de carga para espagamentos de 2,0D,
2,5D, 3,0D e 3,5D.

Na condicdo recém-instalada, o solo mole apresentou baixos valores de resisténcia ndo drenada

(Su), variando de 0,5 kPa (no topo) a 2,0 kPa (na base). Ap6s dois dias, verificou-se um aumento
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desses valores para 0,8 kPa no topo e 2,4 kPa na base, 0 que corresponde a um incremento de
aproximadamente 20% a 60%, em relacdo aos valores iniciais. Esse aumento é compativel com
0 adensamento por peso proprio, decorrente da dissipacdo parcial das poropressdes excedentes
geradas na deposi¢do do solo na caixa. O sistema permaneceu coberto com filme pléastico, sem

variagoes significativas do nivel d’agua, de modo que ndo houve ganho por secagem.

Apds a medicdo do segundo estagio (apds auto adensamento), as colunas granulares
encamisadas foram instaladas dentro do solo mole. Imediatamente apds a instalacdo das
colunas, foi realizada uma terceira medicdo de resisténcia ao cisalnamento ndo drenado.
Posteriormente, foi construido o aterro de sobrecarga e montado o dispositivo de aplicagdo de
tensdes sobre as colunas granulares; a partir dai, aplicaram-se estagios sucessivos de
carregamento. As colunas permaneceram sob carregamento por aproximadamente 13 dias,
tempo necessario para a dissipacdo das poropressdes. Apds esse intervalo, o sistema de
aplicacédo de carregamento e o aterro foram removidos, e uma quarta medicao de resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado foi efetuada para avaliar a influéncia do processo de aplicacdo de

carregamento e dissipacao de poropressdes nas propriedades do solo mole.

A andlise dos dados sugere homogeneidade do solo durante as trés primeiras medi¢des, uma
vez que o desvio padrdo entre os resultados ndo é significativo (maximo de 0,30 kPa), e foi
observado um aumento continuo na resisténcia ao cisalhamento (Sy) com a profundidade. Além
disso, a instalagéo das colunas encamisadas (GECs) resultou em um aumento nos valores de Sy,
atribuido a capacidade de drenagem imediata das colunas. De forma geral, para todos os valores
de espacamento entre colunas considerados, foi observado um aumento na resisténcia ndo

drenada ap0s a instalacdo e o carregamento das colunas.

Apos a instalagdo das colunas GEC, verificou-se incremento de Su para 1,3 kPa no topo e 2,9
kPa no fundo, atribuido principalmente ao adensamento induzido pela sobrecarga e pelo peso
proprio do sistema, com contribuicdo secundaria do confinamento e da drenagem radial

promovidos pelas colunas.

Com a aplicagdo da sobrecarga, os valores de S, aumentaram significativamente devido a
dissipacdo das poropressfes causadas pela instalacdo das colunas, conforme serd discutido
posteriormente. Os resultados obtidos indicam que os maiores valores de Sy foram registrados

nos ensaios com o maior numero de colunas instaladas (espagcamento de 2,0D), com um valor
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médio de 3,17 kPa na medi¢do mais superficial e 6,19 kPa na medi¢do mais profunda. Em
contrapartida, os menores valores foram observados nos ensaios com o menor numero de
colunas instaladas (3,5D), com valores médios de 2,43 kPa na medic¢do mais superficial e 4,76
kPa na medicdo mais profunda. Além disso, verificou-se que os valores de Sy medidos nos
ensaios com espacamentos de 2,5D e 3,0D sdo préximos, apresentando diferencas que néao
ultrapassam 10%. Assim, observa-se que 0 espagamento entre as colunas mostrou-se um fator

decisivo para otimizar os ganhos nos valores de Sy.

Os ensaios realizados mostraram que a resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Sy) do solo
mole aumentou progressivamente ao longo do tempo apds sua mistura inicial, principalmente
devido a funcéo de drenagem imediata gerada pela instalacdo das colunas GEC. A instalacao
das colunas resultou em ganhos significativos de resisténcia, atribuidos ao confinamento lateral
e a capacidade de dissipacdo de poropressdes, aumentando os valores registrados de resisténcia
ndo drenada em cada etapa de medicdo. Apds a aplicacdo da sobrecarga, o valor de Sy aumentou
de forma ainda mais pronunciada, atribuivel ao adensamento induzido pelo carregamento e a
consequente dissipacdo de poropressdes. Esse resultado reforca a eficacia das GECs como

técnica de melhoria em solos moles.

Apbs 13 dias de aplicacdo de sobrecarga, o sistema de carregamento e o aterro de transmissédo
de tensGes foram removidos para avaliar a zona de influéncia da coluna central em cada ensaio
com espagamentos variados. Ensaios de palheta foram novamente realizados para determinar o
diametro real dessa zona de influéncia, conforme mostrado na Figura 4.4. Os ensaios com
palheta demonstraram que, dependendo da configuracdo geomeétrica, a distancia de influéncia
da coluna GEC variou entre 1,4 e 1,7 vezes o diametro da propria coluna GEC. Isso é
consistente com os limites tipicos estabelecidos pela abordagem para colunas granulares
encamisadas (Raithel & Kempfert, 2000). Ellouze et al. (2010) relataram que a area de
influéncia da coluna corresponde a 22% a mais do que a area da propria coluna. E possivel que,
uma vez aliviadas as tensdes, essas areas medidas possam apresentar variagdes ou modificacoes

em sua geometria.
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Figura 4.4. (a) LocalizagOes dos ensaios com palheta ao redor da coluna central. (b) Registro

fotografico do ensaio de cisalhamento com palheta.
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Figura 4.5. Resultados dos ensaios de cisalhamento com palheta ao redor da coluna central em
diferentes espacamentos entre colunas: (a) 2,0D; (b) 2,5D; (c) 3,0D; (d) 3,5D ap0s treze dias de

carregamento.

4.3. Analise dos excessos de poropressao

Nesta secdo, analisa-se 0 comportamento do excesso de poropressao registrado por quatro
transdutores, denominados P1, P2, P3 e P4, instalados em diferentes profundidades adjacentes
a GEC central. Esses instrumentos monitoraram as varia¢fes do excesso de poropressdo tanto
durante a instalagdo das colunas quanto durante a aplicacao da sobrecarga nos diferentes ensaios

realizados.

Os ensaios foram conduzidos em duas condigdes distintas: (i) variagdo do espagamento entre
colunas (2,0D, 2,5D, 3,0D e 3,5D), com modulo de rigidez da camisa de reforco mantido
constante; e (ii) variacdo do mddulo de rigidez da camisa de refor¢o, mantendo-se o
espacamento entre colunas fixo em 3,0D. Em ambos 0s casos, 0s transdutores permitiram o
registro continuo do excesso de poropressao nas fases de instalacéo e carregamento. Os ensaios
com variacdo do espacamento entre colunas foram submetidos a uma carga maxima de 20 kPa,
enquanto os ensaios com variagédo da rigidez da camisa de refor¢o foram conduzidos com uma
sobrecarga maxima de 45 kPa. Os resultados obtidos possibilitam avaliar comparativamente os
efeitos da geometria de arranjo das colunas e da rigidez do geotéxtil de encapsulamento sobre

0 comportamento hidraulico do sistema.
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4.3.1. Registro dos excessos de poropressdo nos ensaios de variagdo de espagcamento entre

colunas com o mesmo tipo de geotéxtil de refor¢co (RM - rigidez media)

As variagOes de excesso de poropresséo durante a instalacdo das colunas para os diferentes e a
aplicacdo da sobrecarga méxima de 20 kPa para os diferentes espacamentos analisados (2,0D,
2,5D, 3,0D e 3,5D) sdo avaliadas neste item. Importante salientar que cada transdutor registrou
um valor inicial de excesso de poropresséo diferente de zero no inicio do processo de instalacéo,

atribuido a instalacéo prévia das colunas adjacentes ao redor da coluna central instrumentada.

4.3.1.1. Durante a instalacdo das colunas

A Figura 4.6 apresenta 0 comportamento dos excessos de poropressao durante a instalacdo da
ultima coluna em cada configuracdo de espacamento, correspondendo a coluna central dentro
da caixa de ensaio. E importante destacar que o espacamento entre colunas determina o nimero
total de colunas instaladas: 23 colunas na configuracdo 2,0D, 17 colunas na configuragéo 2,5D,
11 colunas na configuragdo 3,0D e 7 colunas na configuragdo 3,5D. Esse excesso de
poropressdo inicial aumentou com a reducdo do espagcamento entre colunas, resultando em
maior acimulo de excesso de poropressao inicial devido a influéncia das colunas vizinhas. O
periodo de medicdo foi de aproximadamente uma hora, antecedendo a instalacdo do sistema de

aplicacdo de carga.

Os maiores valores de poropressdo foram registrados por todos os transdutores imediatamente
apos a instalacdo da dltima coluna, seguidos de uma diminuicdo em alguns casos, atribuida a
capacidade de drenagem das colunas. O transdutor P1, localizado na parte mais superficial,
registrou consistentemente os menores valores de poropressdo, enquanto o P4, posicionado na
maior profundidade, apresentou os maiores valores. Salienta-se que o tempo total de cravacéo
das colunas foi de aproximadamente uma hora. As varia¢Oes de poropressao registradas por P1
e P2 (préximos a superficie) foram pequenas, com valores inferiores a 1 kPa. Em contraste, 0s
valores de P3 variaram entre 1,29 kPa e 1,84 kPa, enquanto os de P4 oscilaram entre 1,53 kPa
e 2,33 kPa. Esses resultados indicam que colunas com espagamento menor induzem um
aumento mais significativo da poropressdo durante o processo de cravagdo, devido a maior
perturbacdo do solo, apesar do maior nimero de colunas drenantes presentes. Alem disso, 0s

dados revelam que a poropresséo tende a aumentar com a profundidade, especialmente nos
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transdutores P3 e P4, provavelmente em funcdo do maior confinamento das camadas mais

profundas do solo, o que resulta em menores indices de vazios.

Os valores de excesso de poropressao inicial antes da instalacdo da ultima coluna cravada no
centro da caixa (Au,), 0 valor méximo registrado durante o processo de cravagdo (Aumax), 0 Valor
de excesso de poropressdo imediatamente antes do carregamento (Auac) e a taxa de dissipagéo
de excessos de poropressdo é denotada como TDEPmedio, foram registrados e apresentados na
Tabela 4.2. O valor de Auac foi medido cerca de 45 minutos apos a instalacdo da dltima coluna,

garantindo tempo suficiente para a configuragéo do sistema de aplicagéo de tensoes.

Por outro lado, a taxa de dissipacdo de excesso de poropressdo (TDEP) foi diretamente
proporcional ao nimero de colunas instaladas. O ensaio com menor espacamento (2,0D)
apresentou uma taxa de dissipacdo de 0,495 kPa/h, cinco vezes maior do que no ensaio com
maior espacamento (3,5D), cuja taxa foi de 0,099 kPa/h. Apesar de alguma variacdo entre 0s
diferentes espacamentos, 0 aumento do excesso de poropressdo devido a instalagdo das colunas
foi relativamente pequeno, com todos os valores permanecendo abaixo ou proximos de 2,3 kPa,

sendo assim considerados ndo significativos em termos praticos.

Considerando a escala do modelo fisico de 1:7, o valor correspondente no protétipo do excesso
de poropresséo ¢ de aproximadamente 16,1 kPa. Como tanto a sobrecarga quanto o excesso de
poropressdo escalam da mesma forma (Ac = 1/7), a sobrecarga aplicada no protdtipo seria
equivalente a 140 kPa. Assim, 0 excesso de poropressao escalada representa cerca de 11,5% da
carga aplicada, indicando que, no ponto de leitura, a maior parcela do incremento de tenséo se

manifesta como tensdo efetiva.

Com base nas leituras, ap6s a instalacdo das colunas e antes da aplicacdo da sobrecarga, o
excesso de poropressao no transdutor mais superficial (P1) diminuiu em 41%, 55% e 62% no
ensaio com espagamento entre colunas de 2.0D comparado aos ensaios com espagamentos de
2.5D, 3.0D e 3.5D, respectivamente. No transdutor mais profundo (P4), as reducdes foram de

11%, 18% e 39%, respectivamente.
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Figura 4.6. Variacdo do excesso de poropressdo ao longo do tempo para diferentes

espacamentos entre colunas durante o processo de instalacdo: (a) 2,0D, (b) 2,5D, (c) 3,0D e (d)

3,5D.

Tabela 4.2. Valores de excesso de poropressédo registrados pelos transdutores em diferentes

espacamentos entre colunas durante a etapa de cravacdo para 0s ensaios com 0 mesmo tipo de

geotéxtil de reforco (RM — rigidez media) e variacdo de espagamento.

Espacamento Transdutor AUo AUmax AUac. Auac /AUmax TDEP TDEPmedio
pag (kPa) (kPa) (kPa) x100(%) (kPa/h) (kPa/h)
P1 0,29 0,72 0,59 17,86 0,171
P2 0,56 1,07 0,73 32,44 0,465
2,0D P3 0,91 1,84 1,38 24,90 0,612 0,495
P4 0,95 2,33 1,78 23,57 0,732
P1 0,17 0,48 0,34 28,50 0,182
P2 0,47 0,91 0,83 8,07 0,097
2,5D P3 0,71 1,75 1,34 23,59 0,551 0,412
P4 0,85 2,11 1,50 29,04 0,817
P1 0,13 0,34 0,26 22,49 0,102
P2 0,22 054 0,41 24,10 0,172
3,0D P3 0,69 1,47 1,28 13,07 0,256 0,189
P4 1,05 2,01 1,84 8,37 0,224
P1 0,11 0,27 0,22 19,02 0,068
P2 0,17 0,49 0,33 32,50 0,211
3,5D P3 0,49 129 1,28 0,55 0,009 0,099
P4 0,58 1,53 1,45 5,25 0,107

Onde: Auo: Excesso de poropresséo inicial antes da instalacdo da coluna central; Aumax: €xcesso

de poropressdo maxima devido ao processo de instalacdo da coluna central; Auac: Excesso de

poropresséo antes da etapa de carregamento; TDEP: Taxa de dissipacdo de excessos de
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poropressdo antes da etapa de aplicacdo da sobrecarga; TDEPmedio: Taxa média de dissipacdo
de excessos de poropressdo antes da etapa de carregamento

4.3.1.2. Durante a aplicacédo de sobrecarga

Nesta fase dos experimentos, imediatamente ap6s a instalacdo do sistema de reacdo (antes da
aplicacdo da sobrecarga), foi observado um valor inicial de excesso de poropresséo, o qual
variou em funcdo do espacamento entre as colunas. Esses valores iniciais de excesso de
poropressdo correspondem aos valores apresentados como " Excesso de poropressao antes da
etapa de carregamento™ (Auac), conforme ilustrado na Tabela 4.2. Por sua vez, os valores de
excesso de poropressdo registrados por cada transdutor para cada espacamento devido a
sobrecarga estdo apresentados na Tabela 4.3. A medida que o nimero de colunas introduzidas
no sistema aumenta, 0s excessos de poropressdo registrados pelos transdutores também
aumentam antes do inicio da aplicacdo da sobrecarga. No entanto, as variacdes nos valores
iniciais de excesso de poropressdo nao sdo consideradas significativas, dado que os diferentes
espagamentos entre colunas apresentam um desvio padréo de aproximadamente 0,081 kPa (P1),
0,189 kPa (P2), 0,172 kPa (P3) e 0,202 kPa (P4).

Tabela 4.3. Valores iniciais e maximos de excesso de poropressdo, variacdes e taxas de
dissipacéo durante a aplicacdo da sobrecarga para 0s ensaios com 0 mesmo tipo de geotéxtil de
reforco (RM — rigidez media) e variacdo de espagamento.

AUo  AUmax AUmax fov X 100 Audissp. AUdissip/ Umax TDEP  TDEPmedio
Espacamento Transdutor

(kPa) (kPa) (%) (kPa) x100 (%) (kPa/h) (kPa/h)
P1 0,59 3,67 18,35 3,53 96,13 0,023
P2 0,73 3,73 18,63 3,46 92,95 0,023

20D P3 1,38 4,13 20,64 3,75 90,94 0,021 0,022
P4 1,78 4,41 22,05 4,06 92,09 0,022
P1 0,34 4,47 22,33 4,29 96,14 0,021
P2 0,83 4,60 23,01 4,28 92,94 0,017

25D P3 1,34 5,58 27,91 5,08 91,01 0,019 0,019
P4 1,50 6,04 30,22 5,57 92,19 0,019
P1 0.26 4.94 24.70 4.46 90.34 0.017
P2 0.41 5.28 26.39 4.75 89.97 0.018

3,0D 0,018

P3 1.28 5.92 29.61 5.26 88.79 0.019
P4 1.84 6.18 30.89 5.39 87.29 0.019
P1 0,22 7,36 36,82 3.23 43.88 0.014
3,5D P2 0,33 7,81 39,05 3.85 49.36 0.013 0,015
P3 1,28 10,15 50,77 5.69 56.04 0.015
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AUo  AUmax AUmax lov X 100 AuUdissp. AUdissip / Umax TDEP  TDEPmedio
Espagamento Transdutor

(kPa)  (kPa) (%) (kPa) x100 (%) (kPa/h) (kPa/h)
P4 1,45 10,15 50,76 5.13 50.57  0.017
Onde: Auo: Excesso de poropresséo inicial antes da instalagdo aplicacdo da sobrecarga; Aumax:

Excesso de poropressdo maximo devido a aplicacdo da sobrecarga; Audgissp.: Excesso de
poropressao dissipada durante a aplicacéo da sobrecarga; TDEP: Taxa de dissipacao de excesso

de poropressdo; TDEPmedio: Taxa média de dissipacdo durante a aplicacdo da sobrecarga.

De acordo com as leituras realizadas, apos a instalacdo das colunas e o inicio da aplicacdo da
sobrecarga, 0 excesso de poropressdao no ensaio com espacamento de colunas de 2,0D
apresentou aumentos de 18%, 36% e 63% no transdutor mais superficial (P1) e de 27%, 29% e
31% no transdutor mais profundo (P4), respectivamente, em comparacdo aos ensaios com
espacamentos de 2,5D, 3,0D e 3,5D entre colunas, respectivamente. Esses aumentos sdo
significativos quando comparados aos valores registrados anteriormente, na etapa referente a

cravacéo das colunas.

Foi ainda observado que o espacamento das colunas impacta significativamente a dissipacédo
dos excessos de poropressdo, com maior variacdo nas configuracbes com maior nimero de
colunas (menor espacamento). Isso sugere que um maior numero de colunas provoca uma
dissipacdo mais eficiente dos excessos de poropressdao durante a etapa de aplicacdo da
sobrecarga. Além disso, os maiores valores de excesso de poropressdo foram registrados no
transdutor mais profundo (P4), indicando que, para a técnica de colunas utilizada, a geracéo de
excessos de poropressdes aumenta com a profundidade em todos os espacamentos entre colunas

com o carregamento, assim como ocorreu durante o processo de cravagao.

A Figura 4.7 ilustra os resultados obtidos de excesso de poropressao em todos os pontos de
medicdo no solo mole ao redor da coluna central do ensaio. De modo geral, a sobrecarga
aplicada resultou em maiores valores maximos de excesso de poropressdo a medida que o
espacamento aumentou, o que é coerente com a menor eficiéncia de drenagem devido a menor
guantidade de colunas e maiores distancias entre elas. Esse comportamento contrasta com a
tendéncia observada durante o processo de cravagdo, em que menores espagamentos geraram

maiores excessos de poropressdo devido a maior perturbacéo do solo.
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A Figura 4.7a, referente ao espacamento de 2,0D, mostra uma dissipacéo relativamente rapida
e homogénea do excesso de poropressdo proximo as colunas. A proximidade entre as colunas
facilita o adensamento das areas proximas as colunas granulares encamisadas (GECs), o que
pode ser vantajoso para acelerar a estabilizacdo do solo em aplicacBes praticas. As curvas
indicaram resultados similares para os espacamentos de 2,5D e 3,0D, conforme mostrado nas
Figura 4.7b e Figura 4.7c, com leve aumento no excesso de poropressdo devido a maior

separacao entre colunas e uma ligeira reducéo na dissipacéo de tal valor.

No caso do espagamento de 3,5D (Figura 4.7d), observou-se que 0 excesso de poropresséo
atingiu um valor de 10,15 kPa na parte inferior da camada de solo e 7,36 kPa na sua parte
superior. Esses valores correspondem a aproximadamente 50% e 35% da sobrecarga,
respectivamente, demonstrando uma eficiéncia de drenagem muito baixa durante a aplicacéo
de tensdes para esse espacamento. Durante os 13 dias de observacéao, nao foi possivel dissipar
completamente o excesso de poropressao, permanecendo valores residuais proximos de 3 kPa,

0 que representa 15% da sobrecarga aplicada para esse espacamento.
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Figura 4.7. Variacdo do excesso de poropressdo ao longo do tempo para diferentes
espacamentos entre colunas durante o processo de aplicacdo da sobrecarga (sobrecarga maxima
de 20kPa): (a) 2D, (b) 2,5D, (c) 3,0D e (d) 3,5D.

Durante o processo de aplicacdo da sobrecarga, observou-se que os maiores valores de excesso
de poropresséo foram registrados pelo transdutor PM em todos os experimentos durante a
aplicacdo da sobrecarga. Os resultados indicaram que 0s ensaios com espacamentos de 2,0D,
2,5D e 3,0D apresentaram uma dissipacao parcial desses excessos nas primeiras 48 horas, com

progressdo média de aproximadamente 35%.

Em contraste, 0 ensaio com espagamento de 3,5D apresentou uma dissipacao significativamente

menor no mesmo intervalo de tempo, atingindo cerca de 18%.

Adicionalmente, observou-se que, para 0s ensaios com espacamentos de 2,0D, 2,5D e 3,0D, 0s
excessos de poropressdo foram quase completamente dissipados (cerca de 90%) ao final de

treze dias. Por outro lado, o espacamento de 3,5D demonstrou uma eficiéncia de dissipagdo
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consideravelmente inferior, atingindo apenas cerca de 50% de redugéo dos excessos de

poropressdo no mesmo periodo.

Conforme os resultados, as maiores taxas de dissipacdo do excesso de poropressdao foram
observadas nos transdutores posicionados mais proximos aos limites de drenagem
(instrumentos P1 e P4), com valores variando entre 0,014 e 0,023 kPa/h. Esses resultados
indicam que os valores registrados de poropressao estdo diretamente relacionados a distancia

entre os pontos de medicéo e os limites de drenagem.

Além disso, os resultados mostraram que maiores espacamentos entre colunas (3,5D) levaram
a maiores aumentos na poropressao, com valores de 7,36 kPa e 10,15 kPa em Pl e P4,
respectivamente. Por outro lado, menores espacamentos entre colunas (2,0D) resultaram em
aumentos menores na poropressdo. Novamente, o espacamento de 3,5D apresentou a menor

taxa de dissipacéo, indicando uma drenagem menos eficiente

Observa-se que o espacamento entre colunas influenciou significativamente a dissipacdo do
excesso de poropressdo durante a aplicacdo da sobrecarga, com maior dissipagdo em
configuragdes com maior nimero de colunas (isto é, menores espagamentos). Um maior
namero de colunas favorece a dissipacdo do excesso de poropressdao apOs a aplicacdo da

sobrecarga maxima.

4.3.2. Registro dos excessos de poropressdo nos ensaios de variacdo do geotéxtil de reforco
e espacamento entre colunas constante

Esta secdo apresenta a analise do comportamento do excesso de poropressao em ensaios
realizados com colunas GEC com diferentes valores de rigidez tracdo — alta, média e baixa —
mantendo-se constante o espagamento entre colunas em 3,0D. Os ensaios foram conduzidos
sob uma sobrecarga de 45 kPa, com o objetivo de avaliar a influéncia da rigidez da camisa de
reforco na geragéo e dissipacgdo do excesso de poropressao em solos moles. Observou-se que,
no inicio da instalacdo da coluna central instrumentada, cada transdutor registrou um valor
inicial distinto de excesso de poropressdo, atribuido a influéncia da instalacdo prévia das
colunas adjacentes. A seguir, é apresentada a andlise detalhada da evolucdo do excesso de

poropressao ao longo das diferentes etapas dos ensaios.

88



4.3.2.1. Durante a instalagdo das colunas

Com base nos dados obtidos, observou-se que todos os transdutores registraram os maiores
valores de excesso de poropressao imediatamente apés a instalacdo da ultima coluna, seguidos
por uma reducdo atribuida a capacidade de drenagem do sistema. Esse comportamento confirma
a tendéncia previamente observada, em que o transdutor P1, posicionado mais préximo da
superficie, apresentou 0os menores valores de excesso de poropressdo, enquanto o P4, instalado

na maior profundidade, registrou os picos mais elevados.

As variagdes de excesso de poropressdo observadas nos transdutores superficiais (P1 e P2)
foram discretas, permanecendo abaixo de 1 kPa. Ja os transdutores instalados em profundidades
intermediarias e maiores registraram valores entre 1,37 e 1,62 kPa (P3) e entre 1,73 e 2,01 kPa
(P4). A comparacdo entre os diferentes ensaios indica que a rigidez da camisa de reforco teve
baixa influéncia nos valores de poropressdo gerados, com variacdes de até 15%, consideradas
baixas para a escala dos experimentos.

Verificou-se também uma tendéncia de aumento da poropressdo com a profundidade,
especialmente nos sensores P3 e P4, comportamento compativel com o aumento das tensfes

efetivas em condicdes de saturacao.

A Tabela 4.4 apresenta os valores de excesso de poropressao inicial (Auo), 0 valor maximo
registrado durante a cravacao (Aumax), € 0 valor imediatamente antes do inicio da aplica¢do da
sobrecarga (Auac), além das taxas de dissipacdo de poropressdo (TDEP) obtidas para cada
transdutor de pressao e da média correspondente a cada ensaio (TDEPmedio). Ressalta-se que o
valor de Auac foi registrado cerca de 45 minutos ap0s a instalacdo da ultima coluna, intervalo

suficiente para a estabilizacdo do sistema e a preparacao para o carregamento.

Durante a instalagdo, ndo foram observadas diferencas significativas de excesso de poropresséo
associadas a rigidez do geotéxtil. De modo geral, a dissipacdo foi semelhante entre os ensaios,
com variacdo inferior a 10% na taxa média, o que reforca a concluséo de que o tipo de camisa
adotada ndo teve impacto relevante sobre o comportamento hidraulico do solo. Além disso, 0s
valores de excesso de poropressdo permanecem dentro de uma faixa reduzida (< 2 kPa).
Novamene, considerando a escala fisica do modelo de 1:7, o valor correspondente no prototipo
para a pressdo de poros excedente é de aproximadamente 14 kPa. Como tanto a sobrecarga
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quanto a pressdo de poros sdo escaladas de maneira similar (Ac = 1/7), a sobrecarga aplicada
no prototipo seria equivalente a 315 kPa. Dessa forma, a pressdo de poros excedente representa
menos de 5% da carga aplicada, o que pode ser considerado moderado em termos préaticos e,

tecnicamente, irrelevante.
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Figura 4.8. Variagédo do excesso de poropressdo ao longo do tempo para diferentes camisas de
reforco, com espagamento constante (3,0D), durante o processo de instalacdo: (a) Resistencia
alta RA, (b) Resistencia media RM e (c) Resistencia baixa RB.

Tabela 4.4. Valores de excesso de poropressdo registrados pelos transdutores em diferentes
espacamentos entre colunas durante a etapa de cravacgao para 0s ensaios com variagéo da camisa

de reforco e espagamento entre colunas constante.

AUo Aumax AusL, Auss/Aumax TDEP TDEPmedio
(kPa) (kPa) (kPa) x100(%) (kPa/h) (kPa/h)

P1 0,23 045 0,36 19,19% 0,114
P2 0,49 084 0,78 6,74% 0,075
30D RA P3 0,74 137 114 16,93% 0,309 0.173
P4 124 197 183 7,38% 0,194
P1 0,13 0,34 026 22,49% 0,102
P2 0,22 0,54 041 24,10% 0,172
P3 0,69 1,47 128 13,071% 0,256
P4 1,05 201 184 837% 0,224
P1 0,29 045 0,39 12,82% 0,077
P2 049 088 082 6,79% 0,079
30D RB P3 0,63 1,62 1,23 24,10% 0,520 0.189
P4 133 1,73 167 3,53% 0,081

Onde: Auo: Excesso de poropressdo inicial antes da instalacdo da coluna central; Aumax: €XCesso

Configuracdo Transdutor

3,00 RM 0,189

de poropressdao maxima devido ao processo de instalacdo da coluna central; Auac: Excesso de
poropressdo antes da etapa de carregamento; TDEP: Taxa de dissipacdo de excessos de
poropressdo antes da etapa de aplicacdo da sobrecarga; TDEPmedio: Taxa média de dissipacédo

de excessos de poropressdo antes da etapa de carregamento

4.3.2.2. Durante a aplicacdo de sobrecarga

A Tabela 4.5 apresenta os registros obtidos pelos transdutores de pressdao durante a aplicacédo
da sobrecarga de 45 kPa nos ensaios com diferentes geotéxteis de reforgco (RA, RM e RB),
mantendo-se constante o espacamento entre colunas (3,0D). Os valores iniciais de excesso de
poropressdo (Auo) apresentaram pouca variagao entre 0s ensaios, uma vez gque 0 nimero de
colunas instaladas foi 0 mesmo em todas as configuracdes. Os desvios padrdo observados —
0,07 kPa (P1), 0,23 kPa (P2), 0,07 kPa (P3) e 0,10 kPa (P4) — foram considerados despreziveis

frente a escala dos experimentos.
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Tabela 4.5. Valores iniciais e maximos de excesso de poropressdo, variagfes e taxas de
dissipacdo durante a aplicacdo da sobrecarga, considerando diferentes tipos de camisa de

refor(;o e espacamento constante entre colunas.

X . AUo  AUmax AUmax /ov X 100 Audissp, AUdissip / AUmax TDEP  TDEPmedio
Configuracdo Transdutor

(kPa) (kPa) (%) (kPa)  x100(%) (kPa/h) (kPa/h)
P1 0,36 8,50 18,88 7,68 90,34 0,027
P2 0,78 9,85 21,89 8,86 89,97 0,031

30DRA oo 114 1260 2820 1127 8879 0039 035
pa 183 1390 3089 1213 87,29 0,042
P1 026 1132 2516 1080 9537 0,037
P2 041 909 2021 836 9188 0,030

30D RM P3 128 1307 2905 1181 9033 0039 0037
pa 184 1406 3124 1263 8986 0,043
P1 039 10,36 2302 972 9385 0,033
P2 082 963 2140 915 9505 0,031

30D RB 0,038

P3 1,23 14,22 31,60 13,05 91,76 0,044
P4 1,67 14,96 33,24 13,79 92,22 0,046

Onde: Auo: Excesso de poropresséo inicial antes da instalacdo aplicagdo da sobrecarga; Aumax:

Excesso de poropressdo maximo devido a aplicacdo da sobrecarga; Audissp.. EXcesso de
poropressao dissipada durante a aplicacdo da sobrecarga; TDEP: Taxa de dissipacdo de excesso
de poropressdo; TDEPmedio: Taxa média de dissipacdo durante a aplicacdo da sobrecarga.

Os registros obtidos revelam que os valores de excesso poropressdo inicial (Auo) foram
relativamente baixos, ndo superando 2 kPa, enguanto 0s excessos de poropressdo maximos
(Aumax) apresentaram aumento significativo com a profundidade, indicando a resposta do solo
saturado a aplicacdo da sobrecarga. Os aumentos no maximo excesso de poropressdo chegaram
a ser, em média, até 16 vezes o valor do excesso de poropressao inicial medida em cada
instrumento. A relacdo percentual entre Aumax € a sobrecarga maxima aplicada (co,=45kPa)
demonstrou que os excessos de poropressao medidos representam entre 19% e 33% desse valor,
sendo os maiores valores associados aos transdutores de pressdo instalados em maiores
profundidades (P3 e P4), possivelmente por ser uma regido mais confinada e,

consequentemente, com menores indice de vazios.

A anélise da dissipagéo de excessos de poropressédo (Audissp) mostrou elevada eficiéncia ao final
do periodo esperado para a dissipagdo as poropressdes, com percentuais de dissipacao

superiores a 87% em todos os instrumentos, indicando eficiéncia de drenagem devido a
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instalagdo das colunas, independentemente da camisa de reforco utilizada. As taxas de
dissipacéo (TDEP) foram relativamente uniformes entre os transdutores, com desvio padréo de
0,01kPa/h, reforcando a homogeneidade do processo de dissipacdo de excessos de poropressao
nos ensaios, novamente independente da variacdo do reforco empregado (RA, RM e RB).
Pequenas diferencas observadas sugerem que as variagdes nas taxas de dissipacdo de excesso
de poropressdo média em cada um dos ensaios indicam que o0 mddulo da camisa de reforgo (e
consequentemente a deformacdo da coluna em funcdo de tal valor) ndo influencia as

caracteristicas de drenagem das colunas GEC quando o espacamento é mantido constante.

A Figura 4.9 ilustra os resultados de excessos de poropressdo obtidos, e pode-se observar um
aumento na poropressdo, seguido de uma dissipacéo relativamente rapida e homogénea. Os
resultados indicaram que 0s experimentos apresentaram uma dissipacao parcial do excesso de
poropressdo, com valor médio calculado com base nos dados dos transdutores de pressdo de
aproximadamente 35% nas primeiras 48 horas. Além disso, os dados mostraram que, para 0s
ensaios realizados, as poropressdes foram quase completamente dissipadas (90%) em

aproximadamente 13 dias.
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Figura 4.9. Variagdo da poropressdo ao longo do tempo para os diferentes ensaios com variagéo

da camisa de reforco e espagamento constante durante o processo de aplicacdo da sobrecarga
(sobrecarga maxima de 45kPa): (a) Resistencia alta RA, (b) Resistencia media RM e (c)

Resistencia baixa RB.

4.4. Coeficiente de empuxo Lateral

Nesta sessdo, sdo analisadas as variaces do coeficiente de empuxo (K) ao longo do tempo
durante o processo de cravacao das colunas, bem como sua varia¢do durante o processo de
aplicacdo de sobrecarga em cada um dos ensaios. Os ensaios envolvem a variagdo do
espacamento entre colunas com geotéxtil de reforco constante e a variacdo do geotéxtil de
reforgco com espagamento entre colunas constante. Para os célculos, os valores de K durante a

cravacdo foram calculados a partir da Equagéo 4.1:
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on Ko * (Veiay * 2 — up)+(Aop(t) — Au (¢)) .
K=2"_— Equacao 4.1
OJU (Vclay * Z) —Ug — Au(t) auag

Onde: o', tensdo horizontal efetiva (kPa), ¢',: tenséo vertical efetiva (kPa), Aay, (t): tensdo
horizontal total medida pela célula de pressao total (kPa) no tempo t, K,: coeficiente de presséo
de terra em repouso (adimensional), u,: poropressdo inicial (kPa), Au(t): excesso de
poropressdo medida pelo transdutor (kPa) no tempo t, y;4,= Peso unitario da argila saturada

(kN/m3) e z = profundidade da célula de tensdo em relacéo a superficie do solo mole (m).

Por sua vez, os valores de K ao longo do tempo durante o processo de aplicacdo da sobrecarga

foram calculados a partir da Equacéo 4.2:

_ ﬂ _ KO * (yclay *Z — u0)+(Ao-h(t) — Au (t))
OJU (Vclay *Z— uO) + (AGU (t) — Au (t))

Equagéo 4.2

Onde: o&'y: tensdo horizontal efetiva (kPa), o,: tensdo vertical efetiva (kPa), Agy, (t): tensdo
horizontal total medida pela célula de pressao total (kPa) no tempo t, Ag,, (t): incremento de
tensdo vertical medido pela célula de pressdo total (kPa) no tempo t, K,,: coeficiente de pressdo
de terra em repouso (adimensional), u,: poropressdo inicial (kPa), Au (t): excesso de

poropressdo medida pelo transdutor (kPa) no tempo t, y,4,,= peso especifico da argila saturada

(KN/m3) e z = profundidade da célula de tensdo em relacdo a superficie do solo mole (m).

4.4.1. Comportamento do coeficiente de empuxo nos ensaios de variacdo de espacamento
entre colunas com o mesmo tipo de geotéxtil de reforgo (RM — rigidez media)

A Figura 4.10 mostra os resultados e eles indicam que o valor inicial de K aumenta nas
primeiras etapas e tende a se estabilizar. No inicio do processo de instalacdo da coluna central
(180 segundos), observa-se um aumento temporario da tensédo lateral no solo devido ao empuxo
lateral devido ao processo da cravacdo da coluna sobre o solo mole adjacente. As curvas
apresentam padrbes semelhantes, embora pequenas diferencas nos valores sejam observadas,
tornando-se mais pronunciadas com o aumento da profundidade do instrumento de medigé&o.
Os valores de K para colunas mais proximas tendem a ser maiores, pois espacamentos menores
implicam maior densidade de colunas no solo, o que induz a maiores tensdes laterais devido ao

maior confinamento lateral do solo mole e a interacdo entre colunas adjacentes.
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Figura 4.10. Variacdo do coeficiente de empuxo lateral do solo ao longo do tempo para
diferentes espacamentos entre colunas durante o processo de cravagéo: (a) 2D, (b) 2,5D, (c)
3,0D e (d) 3,5D.
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Por sua vez, a Figura 4.11 ilustra o coeficiente maximo de empuxo lateral (K) calculado em
diferentes profundidades durante o processo de instalacdo da coluna central em cada ensaio em
funcdo do espacamento entre colunas. Os valores mostrados no grafico representam os valores
méaximos de K medidos imediatamente apos a instalacdo da coluna central (IAC), registrados
nos primeiros 10 minutos, correspondendo a duracdo aproximada da instalagdo da coluna
central. Adicionalmente, foram realizadas medicGes antes da aplicacédo da sobrecarga (AS),
aproximadamente 35 minutos apos a instalacdo da coluna central, devido ao tempo necessario
para montagem da estrutura de reacdo para aplicacdo da carga. Durante todo o processo de
instalacdo, ndo foram registradas variagOes significativas de excessos de poropressao pelos
transdutores, apesar da rapida instalacdo da coluna (concluida em menos de uma hora). Essa
diferenca de tempo entre as duas leituras € equivalente ao processo de instalacdo do sistema de

reacao.
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Figura 4.11. Valor maximo do coeficiente de empuxo lateral versus espa¢amento entre colunas
durante o processo de cravacdo, imediatamente ap0s a instalacdo da coluna central (IAC) e

antes da aplicacdo da sobrecarga (AS).

Os resultados obtidos durante a etapa de instalacdo (cravacdo) indicam que o coeficiente de
empuxo lateral (K) é fortemente influenciado tanto pelo espagamento entre colunas quanto pela
profundidade de medicdo. Imediatamente apos a instalacdo das colunas (etapa IAC), observou-
se que, no ensaio com espagamento de 2,0D, os valores de K aumentaram com a profundidade,

indo de 1,32 em C4 (120 mm) para 1,44 em C6 (360 mm), 0 que representa um acréscimo de
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aproximadamente 9%. Tendéncia semelhante foi observada nos demais espacamentos, embora
a diferenca percentual tenha diminuido: 10,7% para 2,5D, 8,3% para 3,0D e apenas 4,3% para
3,5D (Ensaio 04). Esses resultados indicam que, a medida que o espacamento entre colunas
aumenta, a influéncia da profundidade nos valores de K tende a se reduzir, sugerindo uma

distribuicdo mais uniforme do empuxo lateral.

Para a configuracdo com o menor espacamento (2,0D), a proximidade entre colunas adjacentes
favorece maior confinamento lateral do solo mole, resultando em maior mobilizacéo de tensdes
horizontais. Essa condi¢do, combinada com maiores excessos de poropresséo, eleva os valores
de K com a profundidade. Assim, as tensdes horizontais efetivas sdo favorecidas tanto pelos
mecanismos de transferéncia de carga quanto pela rdpida dissipacdo das poropressfes em

configuracGes com maior densidade de colunas.

Em contraste, para 0 maior espacamento (3,5D), a interacdo entre colunas é significativamente
reduzida, limitando a mobilizacdo de tensGes horizontais e o efeito de confinamento. Essa
condicdo também esta associada a maiores excessos de poropressdo e taxas de dissipacdo mais
lentas, especialmente nas regides mais profundas do solo mole, resultando em menores tensoes
horizontais efetivas e, consequentemente, menores valores de K. Nessas condicdes, a influéncia
da profundidade nos valores de K torna-se menos significativa, a medida que os efeitos de

redistribuicdo de tensdes e drenagem sao atenuados.

Na etapa anterior a aplicacdo da carga (BS), realizada cerca de 35 minutos apds a instalacao da
coluna central, os valores de K aumentaram em relacdo aos da etapa ACI. Para o espacamento
de 2,0D, os aumentos variaram de 4% em C4 (de 1,32 para 1,37) a 6% em C6 (de 1,44 para
1,49). Para 2,5D, os aumentos foram mais significativos, atingindo até 7,4% em C6. Para
espacamentos maiores, como 3,0D e 3,5D, os aumentos continuaram ocorrendo, porém com
menor magnitude (entre 4,6% e 5%). Esses resultados sugerem que quanto menor o
espagamento entre as colunas, maior a concentracdo de tensdes laterais no solo, especialmente
nas camadas mais profundas. J& nos espagamentos maiores, o confinamento lateral € reduzido,

0 que leva a uma menor elevacgéo dos coeficientes de empuxo lateral.

Antes da aplicagéo da sobrecarga (AS), os valores de K apresentaram reducdo consistente com
0 aumento do espacamento entre colunas. Essa tendéncia reflete a influéncia combinada da

reducdo do confinamento lateral e do desenvolvimento de maiores excessos de poropressao,

98



que dificultam o pleno desenvolvimento das tensdes efetivas na matriz do solo. Assim, sistemas
com menor espagamento entre colunas apresentaram maiores valores de K devido ao maior
confinamento da matriz de solo mole e a dissipacdo mais significativa da poropressdo no inicio
da fase de carregamento. Essa tendéncia foi especialmente evidente nas profundidades maiores,
onde os maiores valores de K foram registrados pelo instrumento mais profundo (C6),
indicando aumento da tenséo horizontal nessa regido. Em contraste, o sensor mais superficial
(C4) registrou valores de K menores, confirmando a influéncia da profundidade na distribuicéo

das tensdes laterais.

A Figura4.12 ilustra a variacao do coeficiente de pressao do solo (K) ao longo do tempo durante
0 processo de aplicacdo de carga, onde os valores foram calculados utilizando a Equacéo 4.2.
Foi aplicada uma sobrecarga de 20 kPa, mantida constante por 13 dias. Todas as curvas
mostram um aumento gradual dos valores de K ao longo do tempo. A medida que o excesso de
poropresséo se dissipa durante o processo de carregamento, tanto as tensdes efetivas horizontais
guanto as verticais aumentam. Além disso, o impacto do espacamento entre colunas é evidente.
Durante a fase de aplicacdo da sobrecarga, foram observados valores de K mais elevados para
espacamentos maiores entre colunas. Esse comportamento contrasta com o observado durante
a fase de instalacéo, na qual espagamentos menores levaram a valores mais altos de K devido
ao maior confinamento lateral promovido pelas colunas adjacentes. Nas etapas de
carregamento, 0 maior espacamento entre colunas permitiu que uma fragdo mais significativa
da sobrecarga fosse transferida ao solo mole, resultando em maior deformacao lateral e recalque
nessa camada. Esse processo aumentou as tensdes horizontais no solo, e, consequentemente, 0s

valores de K. Também é possivel notar que os valores de K diminuem com a profundidade.
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Figura 4.12. Variagdo do coeficiente de empuxo lateral do solo ao longo do tempo para
diferentes espacamentos entre colunas durante o processo de aplicacdo da sobrecarga (tensédo
méaxima de 20kPa): (a) 2D, (b) 2,5D, (c) 3,0D e (d) 3,5D.

A Figura 4.13 apresenta os valores do coeficiente maximo de empuxo lateral (Kmaxs)) para

diferentes espagamentos entre colunas e profundidades dos instrumentos (C4, C5 e C6) sob
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sobrecarga vertical constante (20 kPa) e ap6s a dissipacdo da pressao de poros excedente (Kbpiss),
medidos apds 13 dias de aplicacdo da sobrecarga. Em contraste com o comportamento
observado durante a instalacdo das colunas, os valores de K aumentaram continuamente com o
aumento do espacamento entre colunas. Essa tendéncia € atribuida a maior tensdo vertical
suportada pelo solo mole em configuragbes com colunas mais espagadas, 0 que,

consequentemente, aumenta a tensdo horizontal em comparacdo com colunas mais préximas.

E importante enfatizar que a tensdo horizontal efetiva mobilizada no solo mole depende da
distribuicdo do excesso de poropresséo, a qual varia de acordo com o espacamento entre colunas
e a etapa de carregamento. A medida que o espagcamento aumenta, a capacidade de drenagem é
reduzida, resultando em uma dissipacdo mais lenta do excesso de poropressao e retardando o
desenvolvimento das tensdes efetivas. Dessa forma, cada incremento de sobrecarga
corresponde a uma condicdo distinta do excesso de poropressao e, consequentemente, a um
nivel diferente de tensdo efetiva desenvolvida na argila mole. Como o valor méximo de K é
influenciado pelas mudancas nas condicGes de tensdo efetiva ao longo do tempo, cada
incremento de sobrecarga gera uma condicao especifica de excesso de poropressao e, portanto,
um nivel distinto de tensdo efetiva no solo mole. Ap6s a completa dissipacdo, a tensdo
horizontal efetiva reflete melhor o confinamento lateral proporcionado pelas colunas
encamisadas com geossintéticos, uma vez que a tensdo medida é menos influenciada pela
pressdo de poro excedente e corresponde de forma mais direta ao efeito estrutural da malha de
colunas. Como resultado, os valores de K calculados ap6s a dissipacdo sdo maiores do que
aqueles obtidos sob condigdes transitdrias de sobrecarga.

No caso da configuracdo com o maior espacamento entre colunas (3,5D), os valores de Kpiss €
Kmaxs) Nd0 se mostraram representativos, em razdo da dissipacdo parcial do excesso de
poropressdo ao longo do tempo. O valor de Kmax(s) refere-se ao coeficiente de empuxo lateral
maximo obtido durante a aplicagdo da sobrecarga, quando a poropressdo ainda exerce
influéncia significativa, refletindo uma condigdo transitéria do solo. Por outro lado, Kpiss
representa o coeficiente de empuxo lateral ap6s a dissipacdo do excesso de poropresséo, sendo,
portanto, mais representativo do estado efetivo do solo. A diferenca entre os dois coeficientes
evidencia a influéncia dos efeitos parcialmente drenados nos valores de empuxo lateral
observados durante os ensaios. Isso reforca a importancia de se considerar os efeitos transitorios
do excesso da poropressao ao interpretar o comportamento do empuxo lateral em solos moles

reforgados com colunas encamisadas com geossintéticos (GECs).
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Figura 4.13. Coeficiente de empuxo lateral do solo Kmaxs) na aplicagdo da sobrecarga e
coeficiente apos a dissipagdo da poropressao (Kbpiss), para diferentes espagamentos entre colunas

durante o processo de aplicagédo da sobrecarga (20kPa).

Vale destacar que a dissipacdo do excesso de poropressdo antes da aplicacdo da sobrecarga foi
mais eficaz para os menores espacamentos (2,0D e 2,5D), com taxas de dissipacdo até cinco
vezes maiores do que aquelas observadas para o espacamento de 3,5D. Assim, no inicio da fase
de aplicagéo da sobrecarga, 0 excesso de poropressdo gerado durante a instalacdo das colunas
ja havia sido amplamente dissipada nas configuragdes com menores espacamentos, enguanto,

para espacamentos maiores, a dissipa¢do ainda era parcial.

A relacgdo entre o coeficiente de empuxo lateral ap6s a dissipacdo do excesso de poropressao
(Kpiss) € 0 valor méximo alcangado durante a fase de aplicagdo da sobrecarga (Kmaxs)) € um
parametro fundamental para um melhor entendimento do comportamento de solos moles
reforcados com colunas encamisadas com geossintéticos (GECs). A diferenca percentual entre
esses valores (AK) ¢ influenciada pelo nivel de confinamento lateral, pela deformabilidade do
solo mole e pela eficiéncia do processo de adensamento. De maneira geral, observa-se que 0s
valores de Kpiss 80 maiores que o0s valores de Kmax), indicando que a dissipagédo da
poropressdo aumentou a tenséo efetiva tensdo horizontal no solo mole, favorecendo uma maior

mobilizacdo do confinamento lateral.
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De acordo com os dados, ao se passar de um espacamento de 2,0D para 2,5D, os valores de
Kbiss aumentaram em média 4,6%, com acréscimos de 4,1% em C4 (de 2,42 para 2,52), 3,8%
em C5 (de 2,37 para 2,46) e 3,9% em C6 (de 2,31 para 2,40). Entre os espacamentos de 2,5D
para 3,0D, os valores praticamente se mantiveram estaveis, indicando possivel equilibrio entre

a dissipacdo da poropressédo e 0 aumento da distancia de drenagem.

Ja ao se ampliar o espacamento de 3,0D para 3,5D, observou-se 0 maior crescimento nos valores
de Kpiss, com aumentos de 19,6% em C4 (de 2,55 para 3,05), 20,3% em C5 (de 2,46 para 2,96)
e 20,8% em C6 (de 2,40 para 2,90). Representando um aumento médio de aproximadamente
20%. Esse crescimento esta relacionado a maior dificuldade de dissipacdo da poropressdo em

espacamentos mais amplos, o que favorece a retencao de tensdes laterais no tempo de leitura.

Os resultados indicam uma tendéncia consistente de reducdo dos valores de K com o0 aumento
da profundidade para todas as condi¢Oes de ensaio. Esse comportamento foi observado tanto
para os valores de Kmax(s) quanto para os de Kbpiss, sendo atribuido a maior mobilizagéo de
tensbes laterais nas regides proximas a superficie do solo mole, onde ocorrem maiores
deformacdes laterais e redistribuicdo de tensdes. Em contraste, as camadas mais profundas
apresentam menor deformacdo lateral e mobilizacdo reduzida das tensdes horizontais,
resultando em valores de K mais baixos. Os instrumentos C4 e C5 registraram as maiores
tensdes laterais em todos os ensaios. Essa tendéncia pode estar associada ao fendmeno de
deformacéo lateral observada na regido superior das colunas, o qual induz deformagGes mais
significativas em profundidades entre 1,5D e 2,5D, em concordancia com os achados de outros
estudos (Ghazavi & Nazari, 2013; Alkhorshid et al., 2019; Fattahi et al., 2024; Gu et al., 2024).

4.4.2.Comportamento do coeficiente de empuxo do solo nos ensaios com variacdo da
rigidez do reforco e espagamento constante entre as colunas

A Figura 4.14 mostra os resultados indicam que o valor inicial de K ao longo do tempo durante
0 processo de cravacdo das colunas com variacdo da camisa de reforgco e com espagamento
constante. Os valores de K aumentam nas primeiras etapas e tende a se estabilizar, como ja
observado na Sec¢éo 4.4.1, nos ensaios com variagdo do espagamento entre colunas. No inicio
do processo de instalagao da coluna central (180 segundos), observa-se um aumento temporario
da tensdo lateral no solo devido ao empuxo lateral da coluna sobre o solo mole adjacente. As

curvas apresentam padrées semelhantes, embora pequenas diferencas nos valores sejam
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observadas, tornando-se mais pronunciadas com o aumento da profundidade do instrumento de
medicdo. Como esperado, durante o processo de cravacéo, a rigidez do reforco empregado néo

altera o valor de K.
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Figura 4.14. Variacdo do coeficiente de empuxo lateral do solo ao longo do tempo para 0s
diferentes ensaios com variagdo da camisa de refor¢co e espacamento constante durante o
processo de cravacao: (a) Rigidez alta (RA), (b) Rigidez média (RM) e (c) Rigidez baixa (RB).
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A Figura 4.15 apresenta a variacdo do coeficiente maximo de empuxo (K) em diferentes
profundidades ao longo do processo de instalagdo da coluna central em cada ensaio. O gréfico
exibe os valores maximos de K medidos imediatamente apds a instalacéo das colunas centrais
(IAC), registrados nos primeiros 10 minutos — periodo correspondente ao tempo aproximado
de cravagdo da coluna central. Também sdo apresentados os valores de K obtidos antes da
aplicacdo da sobrecarga (AS), registrados aproximadamente 35 minutos apo6s a instalagéo, ou
seja, antes do inicio da aplicacdo da sobrecarga. Como observado anteriormente, a rigidez nao

influenciou no resultado obtido significativamente, como esperado.
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Figura 4.15. Valor maximo do coeficiente maximo de empuxo lateral versus camisa de refor¢o
durante o processo de cravacdo, imediatamente ap0s a instalacdo da coluna central (IAC) e

antes da aplicacéo da sobrecarga (AS).

Durante o processo de cravacdo, as tensdes horizontais na argila aumentam devido ao
deslocamento do solo mole ao redor da coluna, criando um efeito de confinamento que eleva

essas tensdes, como ja observado.

Conforme descrito no item 4.3.2.1, as leituras dos transdutores apresentaram variacOes
inferiores a 10% entre os ensaios com diferentes camisas de reforco durante o processo de
cravagdo. Assim, o valor do coeficiente K mostrou-se mais diretamente relacionado ao nimero
de colunas instaladas, refletindo o processo de densificagdo do solo mole provocado pela

instalagdo das colunas GEC.
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De modo geral, observa-se um aumento dos valores de K entre as etapas IAC e AS, atribuido a
dissipacdo dos excessos de poropressio, tanto imediatos quanto ao longo do tempo. A medida
que a poropressao dissipa, as tensdes efetivas aumentam, resultando em maior mobilizacao da
resisténcia lateral do solo. Essa transicdo se reflete no aumento dos valores de K em todas as

profundidades e camisas avaliadas.

Os incrementos observados entre as etapas IAC e AS variaram conforme a profundidade e a
rigidez da camisa de reforco. Na profundidade C4 (120 mm), os aumentos foram de 8,5%, 5,8%
e 7,5% para as camisas RA, RM e RB, respectivamente. Na profundidade C5 (240 mm), os
acréscimos foram de 9,0% (RA), 5,7% (RM) e 6,5% (RB). Ja para a profundidade C6 (360
mm), os valores cresceram 6,2%, 4,6% e 7,0%, também para RA, RM e RB, respectivamente.
Embora esses valores demonstrem alguma variagcdo entre os tipos de reforgo, os resultados
indicam que a influéncia da rigidez da camisa sobre o valor maximo de empuxo lateral
mobilizado foi relativamente limitada. As diferencas entre camisas para uma mesma
profundidade ndo ultrapassaram 8%, sugerindo que, para o espacamento adotado nos ensaios,
0 comportamento do empuxo lateral estd mais associado ao processo de dissipacdo da
poropressdo e ao adensamento progressivo do solo do que propriamente a rigidez do reforco.

A Figura 4.16 apresenta a variacdo do coeficiente de empuxo (K) ao longo do tempo,
considerando o processo de aplicagdo da sobrecarga em funcéo da rigidez do reforgo para um
mesmo espacamento de 3,0D. A carga foi aplicada gradualmente em um periodo de
aproximadamente uma hora, atingindo um valor constante 45 kPa, mantido por cerca de 13

dias.

Os resultados indicam uma tendéncia de aumento progressivo dos valores de K ao longo do
tempo, observada para todos os tipos de refor¢co utilizados. Esse aumento esta associado a
dissipacéo dos excessos de poropresséo gerados pela aplicagdo da carga vertical, o que leva ao
aumento das tensdes efetivas e ao reequilibrio gradual das tensdes no solo mole ao redor da

coluna central, como anteriormente citado.
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Figura 4.16. Variacdo do coeficiente de empuxo lateral do solo ao longo do tempo para 0s
diferentes ensaios com variacdo da camisa de reforco, mantendo o espagamento constante
durante o processo de aplicacdo de carga (tensdo maxima de 45kPa): (a) Rigidez alta (RA), (b)
Rigidez média (RM) e (c) Rigidez baixa (RB).

O coeficiente de empuxo lateral maximo do solo, Kmaxs), foi obtido apos a aplicacéo do valor
méaximo da sobrecarga (45 kPa), sendo medido pelos instrumentos C4, C5 e C6. Apds 13 dias
de carregamento, determinou-se o coeficiente correspondente a condigdo de equilibrio das

tensdes no solo, apds a dissipacdo dos excessos de poropressdo., denominado Kpiss, calculado
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com base nas leituras desses mesmos instrumentos. Os resultados consolidados dessas

medicgdes sdo apresentados na Figura 4.17.
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Figura 4.17. Coeficiente de empuxo lateral do solo Kmaxs) ha aplicagdo da sobrecarga e
coeficiente ap0s a dissipagdo da poropressao (Kbpiss), para diferentes camisas de reforco durante

0 processo de aplicagdo da sobrecarga (45kPa).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.17, observa-se que, para todas as
camisas de reforco os valores de K aumentam ap0s a dissipacdo dos excessos de poropressao,
indicando um mais uma vez o processo de reequilibrio das tensdes no solo. Esse comportamento
é esperado, pois, uma vez diminuidos os excessos de poropressdo gerados pela aplicacdo da
sobrecarga, o solo passa a suportar tensdes efetivas mais elevadas. Como resultado, a estrutura
do solo mole drenado assume maior participacdo no suporte das tensdes horizontais, 0 que se

reflete diretamente no aumento dos coeficientes de empuxo medidos.

Esse padrdo de aumento de K apds a dissipagdo foi consistente e independente da rigidez da
camisa de reforco, o que sugere que o comportamento e influenciado pelo estado de distribuicédo
de tensbes no solo, pela configuracdo geométrica das colunas e pelo regime de drenagem

estabelecido durante o carregamento prolongado.

Quanto a influéncia da rigidez da camisa de refor¢o, nota-se que os valores de Kap (pos-

dissipacédo) apresentam variagdes discretas, porém sistematicas. Ao comparar os valores médios
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de Kap entre os diferentes materiais, verifica-se que, a medida que a rigidez da camisa de
reforco diminui (de RA para RB), os coeficientes de empuxo aumentam levemente. Por
exemplo, no instrumento C4, o valor de Kap passou de 2,75 para 2,79 entre as camisas RA e
RB, representando um acréscimo de aproximadamente 1,45%. Para os instrumentos C5 e C6,

0s aumentos observados foram de cerca de 0,74% e 1,15%, respectivamente.

Essa tendéncia pode estar relacionada a menor contencéo radial proporcionada pelas camisas
de menor rigidez, permitindo maior mobilizacéo lateral do solo e, consequentemente, maiores
tensdes horizontais relativas. Ainda que as diferencas sejam modestas, elas indicam que a
rigidez da camisa influencia o regime de tensdes no entorno das colunas, mesmo apds a
dissipacdo da poropressdo. Isso estad também relacionado a deformacéo lateral da coluna, como

sera comentado a seguir.

Do ponto de vista préatico, os resultados confirmam o aumento das tensdes horizontais relativas
no entorno das colunas, isto €, do coeficiente K. Para projeto, K deve representar o estado
tensional do solo (repouso, ativo ou um K aparente de grupo), em funcao do método construtivo
e sob a aplicacdo da sobrecarga de servico. As recomendacgdes da German Geotechnical Society
(2012) orientam a definir K conforme o regime de deformacdo e a realizar analises de
sensibilidade quando n&o houver ensaios diretos, adotando valores compativeis com ¢’ e o nivel
de mobilizacdo (por exemplo, Ko=1-sin¢’) e verificando o intervalo entre Ka e Ko sob
carregamentos quase estaticos (German Geotechnical Society, 2012). Em arranjos de colunas,
a interacdo solo coluna tende a elevar o K aparente quando o espacamento adimensional Scory/D
diminui, aumentando o confinamento radial e as tensdes circunferenciais na camisa (Almeida
& Marques, 2010; Almeida & Marques, 2013). Neste trabalho, K é adotado por camada
tomando Ko como referéncia inicial e avaliando-se a sensibilidade para diferentes valores de
S(cony/D e para variagdes na rigidez da camisa de reforco. O incremento de K é calculado pelas
correlagdes empiricas obtidas. Os resultados fornecem indicacdes quantitativas de valores e
tendéncias de K que podem ser utilizados como referéncia no desenvolvimento de obras em

campo.

4.5. Comportamento dos recalques
Sé&o apresentados, a seguir, os resultados dos recalques medidos pelos instrumentos S1 e S2,
instalados nas colunas adjacentes a coluna central GEC, bem como os recalques medidos pelos

instrumentos S3 e S4, instalados no solo mole circundante a coluna GEC central de cada ensaio.
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4.5.1.Comportamento dos recalques nos ensaios de variacdo de espacamento entre
colunas com o mesmo tipo de geotéxtil de reforco (RM - rigidez media)

A Figura 4.18 permite a analise do comportamento dos recalques superficiais em funcdo do
espacamento entre as colunas encamisadas com geossintéticos (GECs) e da aplicacéo
progressiva de sobrecarga vertical. As medi¢Oes foram realizadas tanto nas colunas quanto no
solo mole adjacente, para configuracbes com espacamentos de 2,0D, 2,5D, 3,0D e 3,5D. De
modo geral, os recalques foram significativamente maiores no solo mole do que nas GECs,
evidenciando o efeito de reforgo localizado proporcionado pelas colunas. Essa diferenca foi
consistentemente observada em todos os niveis de carga aplicados (5 kPa, 10 kPa, 15 kPa e 20

kPa), confirmando a eficacia do sistema na reducdo das deformacGes nas zonas reforcadas.

Sob uma sobrecarga de 20 kPa, os recalques no solo mole atingiram valores de 24 mm, 28 mm,
31 mm e 38 mm para os espacamentos de 2,0D, 2,5D, 3,0D e 3,5D, respectivamente. Essa
tendéncia de aumento indica que maiores espacamentos entre colunas permitem maior
distribuicdo de tensbes para o solo mole, diminuindo assim a eficiéncia global do sistema
reforgado. Esses resultados estio de acordo com os achados de Ambily & Gandhi (2007) e Oh
et al. (2007), que relataram uma relacdo direta entre o espacamento das colunas e 0 aumento
dos recalques. Nas GECs, os recalques foram substancialmente menores, variando entre 3 mm
e 7. mm para a configuracdo 2,0D e cerca de 11 mm para a configuracdo 3,5D. Embora também
tenha sido observado um aumento nos recalques nas GECs com o aumento do espagcamento, as
magnitudes permaneceram significativamente inferiores as do solo mole, indicando melhor

distribuicdo das tensdes verticais e menores deformacGes na zona reforcada.

Quando colunas sdo submetidas a sobrecarga maxima, observa-se uma variacdo de
aproximadamente 37%, 45% e 68% entre o recalque registrado na coluna GEC com
espacamento de 2,0D e em relacdo as colunas GEC com espacamentos de 2,5D, 3,0D e 3,5D,

respectivamente.

No solo mole, os recalques sdo de 23 mm, 29 mm, 30 mm e 37 mm para ensaios com
espacamentos de 2,0D, 2,5D, 3,0D e 3,5D, respectivamente, sendo 0s menores recalques no
solo mole apresentados quando ha maior nimero de colunas GEC instaladas dentro do local de

ensaio. Por sua vez, as variacOes de recalques sdo de 17%, 23% e 37% entre o recalque
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registrado no solo mole com colunas GEC com espagamento de 2,0D e em relagéo ao solo mole
com colunas GEC com espagamentos de 2,5D, 3,0D e 3,5D, respectivamente.

Uma observacéo relevante é que a diferenca nos recalques entre as configurac@es 2,5D e 3,0D
foi menor do que entre 3,0D e 3,5D, 0 que sugere a existéncia de um espagamento potencial
que equilibre o desempenho técnico com a eficiéncia econémica. Embora a configuragéo 2,0D
tenha apresentado o melhor desempenho em termos de reducdo de recalques, ela pode envolver
maiores custos e tempo de instalacdo. Os resultados demonstram que um projeto eficiente de
GECs deve considerar o efeito do espagamento entre colunas sobre a deformacdo do sistema.
Espagamentos superiores a 3,0D podem se mostrar ineficientes no controle dos recalques,
especialmente em solos muito moles e saturados. As medicdes revelaram que o solo mole
apresentou recalques aproximadamente trés vezes maiores que os das GECs, em consonancia
com os resultados de Pandey et al. (2021) e Li et al. (2021).

Segundo os valores obtidos nos ensaios de adensamento realizados no solo mole, apresentados
na Tabela 3.3, foi calculado o recalque previsto para um solo nédo reforcado submetido a uma
sobrecarga de 20 kPa por 13 dias. Os resultados mostram que o recalque previsto é de 3,17 mm
para a condicdo de drenagem dupla, o que representa um valor de 13,21% a 8,34% do recalque
medido no solo mole quando as colunas granulares foram implementadas. Isso demonstra a
influéncia da aceleracdo no processo de adensamento devido a funcdo de drenagem dos corpos
das GEC. Igualmente, a reducdo dos recalques é calculada a partir das diferencas medidas entre
os recalques no solo mole e nas GEC, apresentando variagcdes de 83,33% a 71,05%, dependendo

da configuracdo geométrica utilizada.
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Figura 4.18. Recalques do solo mole e das colunas GECs para diferentes espagcamentos entre
colunas sob uma sobrecarga vertical de (a) 5 kPa, (b) 10 kPa, (c) 15 kPa e (d) 20 kPa.
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4.5.2. Comportamento dos recalques nos ensaios com variacdo da camisa de reforco e
espacamento constante entre as colunas

A Figura 4.19 apresenta a variacdo dos recalques superficiais em funcdo da sobrecarga para 0s
ensaios com variacdo da rigidez a tracdo da camisa de reforco, mantendo o espacamento
constante entre colunas de 3,0D. As tensdes aplicadas alcangaram até 45kPa, valor
correspondente a carga equivalente de um aterro protdtipo com 16 m de altura, adotado com o
objetivo de avaliar o desempenho limite das camisas de reforco sob carregamentos elevados.
Conforme esperado, as colunas com maior médulo de rigidez resultaram em menores recalques,

tanto nas GECs quanto no solo mole.

Além disso, verifica-se que os recalques dentro do sistema ndo sdo perfeitamente uniformes;
contudo, as diferencas sdo pequenas, com varia¢fes de no maximo 4%. No caso das GECs, 0s
recalques maximos registrados sob 45 kPa foram de aproximadamente 10 mm para o reforgo
RA, 14 mm para 0 RM e 18 mm para o RB. Isso representa uma reducdo de cerca de 29% no
recalque entre as colunas RA e RM, e de aproximadamente 45% entre RA e RB. De forma
semelhante, observa-se uma diferenca de aproximadamente 22% entre os recalques das colunas
RM e RB.

Quanto ao solo mole, os recalques maximos observados foram de 34 mm com colunas RA, 42
mm com colunas RM e 49 mm com colunas RB. Isso corresponde a redugdes de 21% e 31%
nos recalques do solo mole quando se utilizam colunas GEC com camisa do tipo RA, em relacéo
aos ensaios com RM e RB, respectivamente. A comparacdo direta dos valores mostra que o
solo mole apresenta recalques aproximadamente trés vezes maiores que o0s das GECs,

evidenciando o efeito local de reforco proporcionado pelas colunas.

Esses resultados reforcam a importancia da rigidez do material de encamisamento para a
reducdo das deformacdes verticais, tanto na coluna quanto no solo envolvente. As magnitudes
e os padrdes de recalque observados estdo de acordo com os resultados apresentados por
Pandey et al. (2021). Além disso, Chen et al. (2021) ressaltam que 0 uso de GECs em solos
extremamente moles pode gerar recalques diferenciais significativos, o que exige atencéo no

dimensionamento e na transicao entre elementos estruturais.
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Com base nos resultados dos ensaios de adensamento do solo mole, apresentados na Tabela
3.3, estimou-se o recalque do solo néo reforgado submetido a uma sobrecarga constante de 45
kPa, por 13 dias, sob condicdo de dupla drenagem. O recalque previsto foi de 7,13 mm. Esse
valor corresponde de 14,85% a 20,97% dos recalques medidos no solo mole com a
implementacdo de GECs, evidenciando a aceleragéo da dissipacéo das poropressdes promovida
pela funcdo drenante das colunas. A reducéo de recalques, obtida pela diferenca entre as leituras
no solo mole e sobre as GECs, variou de 64,58% a 70,59%, a depender da camisa de reforgo

adotada.
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Figura 4.19. Recalques em solo mole e em colunas de CEGs para diferentes colunas GEC com
variacdo da camisas de reforgo sob uma sobrecarga vertical de (a) 10 kPa, (b) 20 kPa, (c) 30
kPa, (d) 45 kPa e (e) 45 kPa.
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4.6. Distribuicéo de tensdes verticais totais
Sdo apresentados, a seguir, os resultados da distribuicdo de tensdo medida pelos instrumentos
Cle C2, instalados na coluna GEC central e nas colunas adjacentes, bem como a tensdo medida

no solo mole por meio do instrumento C3, instalado no solo mole circundante tal coluna.

4.6.1. Distribuicdo de tensdes verticais nos ensaios de variacdo de espacamento entre
colunas com 0 mesmo tipo de geotéxtil de reforco (RM — rigidez media)

A distribuicdo de tensdes durante a aplicacdo da ultima carga de 20 kPa ¢é ilustrada na Figura
4.20 para as trés células de tensdo total (C1, C2 e C3). Os valores de tensdo medidos nas colunas
GEC sdo de 57 kPa, 73 kPa, 79 kPa e 97 kPa, respectivamente, e no solo mole séo de 4 kPa, 7
kPa, 12 kPa e 15 kPa para 0s ensaios com espacamentos de 2,0D, 2,5D, 3,0D e 3,5D,
respectivamente. As tensdes médias medidas nas colunas instrumentadas com espacamento de
2,0D foram 23%, 29% e 42% maiores comparando-se com espacamentos de 2,5D, 3,0D e 3,5D,

respectivamente.

As medic¢des evidenciam menor variacao da tenséo nas colunas GEC entre os ensaios realizados
com espagamentos de 2,5D e 3,0D. No caso do espagamento de 3,5D, embora as tensdes
absolutas sejam maiores, observa-se uma variacdo menos expressiva entre os dois pontos
instrumentados, indicando um comportamento mais homogéneo da distribuicdo de tensdes

nesse caso especifico.

Como pode ser observado, as tensdes na argila sdo menores do que nas colunas, evidenciando
0 efeito de arco. A partir dos dados obtidos, foram calculados os coeficientes de melhoria, como
E, N, 6v(col)/00 € Ov(solo)/Go, para cada ensaio. Os resultados estdo resumidos na Tabela 4.6, onde
foram considerados os valores correspondentes a ultima sobrecarga aplicada. De acordo com
os resultados, 0 aumento do espagamento entre colunas tende a elevar a tensdo efetiva tanto nas
colunas quanto no solo mole. No entanto, isso é acompanhado por uma reducdo na eficiéncia e
na taxa de substituicdo de area, indicando que espacamentos menores sdo mais vantajosos para
a estabilidade e para a transferéncia de tensées (Pulko et al., 2011; Almeida et al., 2018; Hussain
etal., 2021; Gu et al., 2024; Zhang et al., 2024) , além de contribuirem para menores recalques

diferenciais na superficie do aterro.
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Figura 4.20. Tens0es verticais totais medidas nas colunas GECs para diferentes espacamentos

entre colunas sob uma tenséo de 20 kPa.

Tabela 4.6. Fatores de melhoria para 0s ensaios com variacao de espacamentos entre colunas

GEC.
Espagamento entre colunas.
2.0D 2.5D 3.0D 3.5D
Eficiéncia (E) 0.8 0.63 0.53 0.39
Fator de concentracdo de tensdes (n) 15.26 11.22 7.76 6.32
v(col)/ Go 2.93 3.69 3.97 4.91
Gv(solo) Go 0.18 0.33 0.51 0.76

Onde: oo: Tensdo vertical aplicada, cv(con: Tensédo vertical total na coluna, cvsoio): Tensao

vertical total no solo circundante.

Os valores de eficiéncia observados foram de 80%, 63%, 53% e 39% para 0s espagamentos de
2,0D, 2,5D, 3,0D e 3,5D, respectivamente. A eficiéncia do sistema com espacamento de 3,5D
é quase reduzida a metade em comparagdo com a eficiéncia observada no menor espagamento,
2,0D. Foi observado um aumento de eficiéncia de 14% ao reduzir-se o espacamento de 3,5D
para 3,0D, um aumento de 10% ao passar de 3,0D para 2,5D e um aumento de 17% ao reduzir

0 espacamento de 2,5D para 2,0D. A menor variacdo de eficiéncia, de apenas 10%, ocorre entre
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0s espagamentos de 2,5D e 3,0D, sugerindo, portanto, que o espagamento ideal pode estar
localizado dentro desse intervalo. A Figura 4.21 apresenta os resultados de E em fungéo de
Scony/D.
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Figura 4.21. Correlacdo dos valores de E em funcéo de Scon/D.

Com base nos resultados obtidos, propde-se a Equacéo 4.3 para estimar o valor de E em funcao
de Sco/D:

E =-26,6 * (S,;/D) +131,9 Equacéo 4.3

O valor de fator de concentragdo de tensbes (n) diminui com o aumento do espagamento,
indicando que a distribuicéo de tensdes se torna menos concentrada nas colunas. Também foi
observado que as tensdes nas GECs sdo de 6 a 15 vezes maiores do que aquelas transmitidas ao
solo mole, dependendo da configuracdo geométrica. A Figura 4.22 apresenta os valores de n
em funcéo de Scor/D.

Com base nos resultados obtidos, propde-se a Equacgéo 4.4 para estimar o valor de n em funcéo
de S¢on/D:

n = —6,05 x (S,o;/D) + 26,794 Equacdo 4.4
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Figura 4.22. Correlagdo dos valores de n em funcéo de Scony/D.

Ao analisar-se a relacdo entre a tensdo maxima suportada pela GEC e a tensdo maxima aplicada
ao sistema (20 kPa) (cv(con/co), 0bservou-se que a GEC suporta aproximadamente quatro vezes
a tensdo aplicada, um valor consistente com o encontrado na literatura (Hossein Pour, 2015;
Almeida et al., 2018), com exce¢do do ensaio com espacamento de 2,0D, que apresenta um
valor proximo de trés. Os valores de ov(solo)/co indicaram que as colunas encamisadas por
geossintético (GEC) recebem tensdes mais significativas a medida que o espagamento entre
elas é reduzido, devido ao aprimoramento do efeito de arco. Com 0 menor espagamento entre
as colunas, o solo mole recebeu apenas 18% da tensdo imposta, enquanto, com 0 maior
espacamento, esse valor chegou a 76%. Contudo, é importante destacar que espagamentos
menores aumentam o custo da solucdo. Diversos estudos sugerem valores especificos de
espacamento, que dependem das caracteristicas do solo e do diametro das colunas (Gu et al.,
2024; Zhang et al., 2024).

Com os resultados de ovol)/co € Gv(solo)/co, propdem-se a Equagdo 4.5 e Equacdo 4.6
respectivamente, para estimar esses fatores de melhoria em fungdo do espagamento entre as
colunas. As correlagdes dos resultados desses fatores de melhoria em fungdo de Scor/D sd0

apresentadas na Figura 4.23.

Oy(col)/T0 = 1,2648 * (S¢0,/D) + 0,3905

cYv(solo)/co = 0,384 * (S;0;/D) — 0,611
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Figura 4.23. Correlacéo dos valores de Gy(coly/Go € Gv(solo)/Go €M fungédo de Scory/D.

Hosseinpour et al. (2019) recomendam espacamentos entre 2 a 3 vezes o diametro para solos
coesivos, enquanto Beyene et al. (2024) concluiram que o espacamento ideal em solos argilosos
moles pode variar de 2,4 a 3 vezes o didmetro. Além disso, Elshazly et al. (2008) enfatizam a
importancia de espagamentos de até 2,5 vezes o diametro, que controlam a distribui¢do de
tensdes e evitam concentracdes de tensdo excessivas no solo circundante. Fattahi et al. (2024)
recomendam espacamentos de 2,5 vezes o diametro para colunas de brita encamisadas,
garantindo resisténcia ideal em solos moles. Adicionalmente, Dinesh et al. (2024) relatam que
um espagamento de 2,8 vezes o didmetro é adequado para colunas de areia em solos suscetiveis
a liquefacdo, otimizando a estabilidade sismica. Esses achados destacam a necessidade de
adaptar o espacamento das colunas granulares de acordo com as condi¢cdes do local e as
propriedades do solo, com proporcdes geralmente variando de 1,5 a 3 vezes o diametro da
coluna em solos com diferentes caracteristicas geotécnicas. E importante ressaltar que os fatores
de melhoria aqui encontrados estdo em conformidade com a faixa de valores apresentados em
pesquisas anteriores realizadas por autores como Ambily & Gandhi (2007), Ali et al. (2012),
Dash & Bora (2013a), Ghazavi & Nazari (2013), Hosseinpour et al. (2014), Yoo (2015), Fattah
et al. (2016), Debnath & Dey (2017), Tandel et al. (2017), Moradi et al. (2019), Zhang et al.
(2021).

4.6.2. Distribuicéo de tensOes verticais nos ensaios com variagdo da camisa de reforcgo e
espacamento constante entre as colunas

A Figura 4.24 apresenta a distribuicédo de tensdes totais durante a aplicacdo da ultima carga de
45 kPa, considerando as trés células de tensao total (C1, C2 e C3). Os valores nas colunas GEC

foram de 195 kPa, 178 kPa e 169 kPa, enquanto no solo mole foram de 20 kPa, 23 kPa e 28
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kPa, respectivamente, para os ensaios realizados com espacamento entre colunas de 3,0D e
camisas de reforco RA, RM e RB. Baseando-se nos valores encontrados, as tensdes medidas
nas colunas GEC apresentaram variacGes de 10% e 15% ao comparar a coluna GEC com
reforco RA em relacédo as colunas com camisas de reforco RM e RB, respectivamente. No solo
mole, as varia¢Oes foram de 15% e 30% ao comparar as tensdes no solo circundante & coluna
GEC com camisa de reforgco RA em relacéo ao solo ao redor das colunas com camisas de reforgo
RM e RB, respectivamente. Apesar, de uma menor variacdo de tensao nas colunas GEC entre
0s ensaios realizados com camisas de reforco RM e RB, as varia¢fes de tensdo medidas nas

colunas GEC devido a diferenca nas camisas de reforco ndo foram consideradas significativas.

Conforme observado anteriormente, as tensdes na argila sdo menores do que nas colunas,
evidenciando o efeito de arco. Como também feito anteriormente, foram calculados o0s
coeficientes de melhoria, como E, n, 6y(col/co € Gv(salo)/0o, para cada ensaio. Os resultados estdo
resumidos na Tabela 4.7, considerando os valores correspondentes a Ultima sobrecarga
aplicada. Nota-se que o aumento na rigidez da camisa de reforgo tende a elevar a tenséo efetiva

nas colunas e a reduzir a tensédo no solo mole.
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Figura 4.24. Tens0es verticais aplicadas e medidas para diferentes nas GECs com variagdo de

camisas de reforco sob uma tenséo de 45 kPa.

121



Tabela 4.7. Fatores de melhoria para os ensaios com variagdo de camisa de reforgo sob uma

tensdo de 45 kPa.

Camisa de Reforco

RA RB RM

Eficiéncia (E) 0.59 053 0,51
n 9,9 1,7 6,0
Gv(Col) Go 4,3 4,0 3,8
0,44 0,51 0,63

Gv(solo)/ Go

Onde: co: Tenséo vertical aplicada, oveon: Tensdo vertical total na coluna, ovsolo): Tenséo

vertical total no solo circundante.

Comparando os resultados do ensaio que utiliza a camisa RA com aqueles da camisa RB,
observa-se que o valor da eficiéncia (E) diminui aproximadamente 8%, apesar de a rigidez da
camisa RA ser 3,25 vezes maior que a rigidez da camisa RB. De maneira similar, ao comparar
o valor de eficiéncia do ensaio que utiliza a camisa de reforco RM com a camisa RB, nota-se
uma reducdo de aproximadamente 2%, embora a rigidez da camisa RB seja quase o dobro da

rigidez da camisa RM.

Ao analisar as variagfes no valor da eficiéncia e a raz&o entre a tensdo medida na coluna e a
tensdo aplicada em cada um dos ensaios realizados, verifica-se que o uso de camisas de alta
rigidez ndo apresenta um diferencial significativo de resultados em compara¢do com camisas
dos tipos RM e RB. Dessa forma, o uso de camisas de reforco com elevado modulo de rigidez
em projetos deve ser fundamentado em outros fatores, como disponibilidade, custo e demais

aspectos técnicos e econémicos.

A Figura 4.25 apresenta os resultados da eficiéncia (E) em funcdo do médulo de rigidez das
camisas de reforco, em kPa, considerando escala real. Observa-se que a eficiéncia do sistema
aumenta com o mdédulo de rigidez da camisa de reforco. Para um modulo de 2000 kPa, a
eficiéncia foi de 51%, aumentando para 53% com 3500 kPa e atingindo 59% com 6500 kPa.
Embora o incremento absoluto de rigidez entre os materiais seja significativo, os ganhos em
eficiéncia sdo graduais, indicando uma relagdo ndo linear. Esse comportamento sugere que, a
partir de certo nivel de rigidez, os beneficios adicionais na eficiéncia estrutural tendem a se
reduzir, 0 que € importante para decisdes de dimensionamento e custo-beneficio da solucdo de

reforco.
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Figura 4.25. Correlacdo dos valores de E em funcdo do moédulo de rigidez da camisa de reforgo

em kPa, em escala real.

Com base nos resultados obtidos, propde-se a Equacéo 4.7 para estimar o valor de E em funcéo

do modulo de rigidez da camisa de reforco em kPa, em escala real:

E = 0,0018()) + 47,095 Equacio 4.7

J= Modulo de rigidez em kPa.

A partir dos valores calculados de n para cada um dos ensaios, verificou-se que as tensdes
suportadas pela GEC séo de 6 a 10 vezes maiores comparadas com as tensdes suportadas pelo
solo mole e essa ordem de grandeza depende do material de reforco utilizado. Observa-se
também que o valor de n aumenta com o incremento do médulo de rigidez a tracdo da camisa
de reforco, indicando que a distribuicdo de tensdes se torna menos concentrada nas colunas. A
Figura 4.26 apresenta os resultados de n em funcdo do modulo de rigidez da camisa de reforgo
em kPa, em escala real. Observa-se que, para o reforco com rigidez de 2000 kPa, o valor de n
foi de 6,0; com 3500 kPa, aumentou para 7,7; e com 6500 kPa, atingiu 9,9. Esses resultados
mostram um crescimento progressivo de n, refletindo uma melhoria na distribuicdo de cargas
entre colunas e solo mole com o uso de camisas mais rigidas, o que corrobora a efetividade do

aumento de rigidez para otimizar o desempenho do sistema GEC.
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Figura 4.26. Correlacao dos valores de n em funcdo do médulo de rigidez da camisa de reforgo

em kPa, em escala real.

Com base nos resultados obtidos, propde-se a Equacéo 4.8 para estimar o valor de n em funcéo

do médulo de rigidez da camisa de reforco em kPa, em escala real.

n = 0,0009()) + 4,462 Equacdo 4.8

J= Modulo de rigidez em kPa.

Revisando os valores calculados da relagéo cv(solo)/co, que corresponde a razao entre a tenséo
medida no solo mole e a tensdo aplicada no sistema, encontraram-se valores entre 0,44 e 0,63.
Isso indica que as colunas GEC suportaram a maior parte da carga aplicada, com tensdes cerca
de 1,6 a 2,3 vezes superiores as medidas no solo mole. Verificando a razdo da maxima tenséo
suportada pela GEC em comparacdo a tensdo maxima aplicada (45 kPa), foi possivel determinar
gue as colunas absorveram tensfes em torno de 4 vezes maiores que a carga total aplicada. Este
comportamento confirma a elevada eficiéncia da técnica e estad de acordo com os resultados

relatados por Almeida et al. (2014) e outros estudos.

Com os resultados de ov(col/Co € Gy(solo)/Co, Propdem-se a Equacdo 4.9 e Equacdo 4.10
respectivamente, para estimar esses fatores de melhoria em fungdo do modulo de rigidez a
tracdo da camisa de reforco em kPa, em escala real. As correlagdes dos resultados desses fatores

de melhoria em fungéo do espagamento entre as colunas sdo apresentadas na Figura 4.27.
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Observa-se que os fatores de melhoria diminuem progressivamente com o aumento do
espagamento entre colunas, indicando que configuragbes mais compactas promovem maior

eficiéncia na redistribuicao das tens@es e na reducao dos recalques.

oy(col)/o, = 0,0001(J) + 3,4988 Equacéo 4.9

J= Mddulo de rigidez em kPa.

oy(sol)/c, = —4* E™5(J) + 0,6839 Equacéo 4.10

J= Modulo de rigidez em kPa.
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Figura 4.27. Correlagdo dos valores de oy(col)/Go € Gv(solo)/co €m fungdo do modulo de rigidez

da camisa de reforco em kPa, em escala real.

De igual maneira, é importante ressaltar que esses fatores de melhoria estdo em conformidade
com a faixa de valores reportada em pesquisas anteriores realizadas por diversos autores, como
Ambily & Gandhi (2007), Ali et al. (2012), Dash & Bora (2013a), Ghazavi & Nazari (2013),
Hosseinpour et al. (2014), Yoo (2015), Fattah et al. (2016), Debnath & Dey (2017), Tandel et
al. (2017), Moradi et al. (2019) e Zhang et al. (2021).
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4.7. Deformacao lateral das GECs (bulging)

Apos a finalizagdo das medigdes, foi realizada uma escavacdo manual, na qual o solo mole
circundante a coluna central do sistema foi removido. A escavacgdo atingiu uma profundidade
de 65 cm (aproximadamente 70% da profundidade do sistema). Concluida a escavacdo, foram
realizadas leituras do didmetro da coluna central em intervalos de 5 cm. Com cada medicé&o, foi
possivel verificar a deformacéo radial gerada pelo acréscimo de carga. As medi¢des do raio
deformado da coluna (Argeo) foram efetuadas em intervalos regulares de 5 cm de profundidade,
sendo os valores registrados comparados com o raio inicial da coluna (rge0). Com base na
formulacéo proposta por (Raithel & Kempfert, 2000), a forga de tragéo (T) no encamisamento,
descrita na Equacdo 2.7, foi estimada ao longo da profundidade da coluna.

Os resultados contemplam tanto os ensaios com variacdo do espacamento entre colunas,
mantendo-se o geotéxtil de reforco constante e submetidos a uma carga maxima de 20 kPa,
guanto os ensaios com variagdo da camisa de refor¢co, mantendo-se 0 espagamento entre as

colunas constante e submetidos a uma carga maxima de 45 kPa.

4.7.1.Comportamento da expansdo lateral das GECs nos ensaios de variacdo de
espacamento entre colunas com 0 mesmo tipo de geotéxtil de refor¢co (RM —rigidez media)

Apbs a conclusdo dos experimentos, foi realizada a escavacdo manual para remocdo do solo
mole ao redor da coluna central. As medi¢des do aumento do raio da coluna (Argeo) foram feitas
a cada 5 cm ao longo do comprimento da coluna, e os valores foram comparados com o raio
inicial da coluna (rgeo). A Figura 4.27a ilustra as curvas de deformagao radial (Argeo / rgeo) €M
funcdo da profundidade para diferentes espacamentos entre as colunas. As deformacdes foram
predominantes até aproximadamente 2,7 vezes o diametro da coluna. No entanto, a deformacéo
radial mé&xima foi consistentemente observada a uma profundidade de aproximadamente 1,5
vezes o didmetro da coluna. Essa profundidade especifica é caracteristica da zona tipica de
expansdo lateral (“bulging”) reportada na literatura (Araujo, 2009; Ghazavi & Nazari Afshar,
2013; Ghazavi et al., 2018; Alkhorshid et al., 2019; Li et al., 2021; Pandey et al., 2021; Thakur
et al., 2021; Kim et al., 2024; Demir et al., 2025). Comparando os resultados para diferentes
espacamentos entre colunas, os valores maximos de deformacao lateral foram 6,20%, 4,90%,
4,14% e 2,75% para espagamentos de 3,5D, 3,0D, 2,5D e 2,0D, respectivamente.
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Utilizando a formulagéo proposta por Raithel & Kempfert (2000), a forca de tragdo (T) na
camisa de confinamento foi estimada ao longo da profundidade da coluna como funcdo do
espacamento entre colunas, e os resultados sdo apresentados na Figura 4.28b. Observa-se que,
a medida que o espacamento entre colunas aumenta, a forca de tracdo circunferencial também
cresce, em conformidade com a investigacdo conduzida por Castro (2017), que realizou anélises
numericas em grupos de GECs.

Os valores estimados das forcgas de tracdo maxima foram de 4,64 kN/m, 3,66 kN/m, 3,09 kN/m
e 2,06 kN/m para as colunas GEC com espagamentos de 3,5D, 3,0D, 2,5D e 2,0D,
respectivamente. A variacdo da forca de tragéo estimada foi de 56%, 44% e 33% para as colunas
GEC com espacamentos de 3,5D, 3,0D e 2,5D, respectivamente, em relacéo ao valor estimado
para 2,0D. O espacamento de 3,5D resultou em forcas de tracdo até 2,25 vezes maiores em
comparagdo com um espagamento de 2,0D. De uma forma geral, as forgas de tragdo estimadas
foram inferiores a resisténcia a tracdo da camisa geotéxtil (conforme apresentado na Tabela
3.5). Além disso, nao foi observada ruptura do geotéxtil apos os ensaios. O espacamento de
3,5D nao foi plotado, uma vez que esse espacamento ndo cumpre as condi¢cdes de forma
eficiente para cumprir o efeito de arco, conforme explicado na Segéo 3.1. Portanto, nesse caso,

0 método n&o é aplicavel.
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Figura 4.28. Ensaios com variacdo de espacamento: (a) Argeo/rgeo Versus profundidade e (b)

Forca de tracédo, T, versus profundidade; ensaios com variagdo do espagamento.

127



4.7.2.Comportamento da deformacéo lateral das GECs nos ensaios com variacdo da

camisa de reforco e espagamento constante entre as colunas.

A Figura 4.29a apresenta as curvas de deformagao radial (Argeo/rgeo) em funcéo da profundidade
para diferentes camisas de reforco. Observa-se que as maiores deformacBes ocorreram até
profundidades de aproximadamente 2,7 vezes o didmetro da coluna, sendo que o valor maximo
de deformacéo radial foi registrado a uma profundidade de cerca de 1,5 vezes tal diametro,
caracterizando a zona tipica de deformacdo lateral descrita na literatura (Aradjo, 2009; Ghazavi
& Nazari Afshar, 2013; Ghazavi et al., 2018; Alkhorshid et al., 2019; Li et al., 2021; Pandey et
al., 2021; Thakur et al., 2021; Kim et al., 2024; Demir et al., 2025)

Observa-se que as deformaces radiais sdo proporcionais a variacdo do médulo de rigidez da
camisa de refor¢o. Assim, as maiores deformacgdes correspondem ao refor¢co RB, e as menores,
ao reforgo RA. Os valores maximos de expansdo lateral foram de 5,52%, 8,97% e 10,34% para
as camisas de reforco RA, RM e RB, respectivamente. Essa variacdo esta associada a magnitude
das tensGes verticais absorvidas pela coluna GEC. O abaulamento maximo ocorreu a uma
profundidade de aproximadamente 160 a 225 mm. A Figura 4.29b apresenta os resultados da
estimativa da forca de tracdo (T). Verifica-se que, com o aumento do modulo de rigidez da
camisa de reforco, a forca de tracdo circunferencial também cresce. Os valores estimados para
a forca de tracdo maxima foram de 4,61 kN/m, 6,71 kN/m e 7,93 kN/m para as colunas GEC
com camisas de reforco RA, RM e RB, respectivamente. Por outro lado, a variagdo da forca de
tracdo foi de 31% e 42% para as camisas de reforco RM e RB, respectivamente, em relacédo ao

valor obtido para RA.

Com os resultados obtidos, verificou-se que maiores valores de forca de tracdo sdo observados
para maiores médulos de rigidez da camisa de reforco. Cabe salientar que os valores de
resisténcia a tracdo obtidos estdo dentro da faixa previamente determinada em ensaios de tracao
isolada em tiras largas, conforme apresentado na Tabela 3.5. Além disso, ndo foram observadas

falhas no geotéxtil apds os ensaios.
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Figura 4.29. Ensaios com variagdo do reforgo: (a) Argeo/rgeo Versus profundidade e (b) Forga de
tracdo, T, versus profundidade; ensaios com variagdo do espagamento.

A Figura 4.30a e Figura 4.30b apresentam algumas fotografias das escavacfes manuais
realizadas no topo da coluna central ensaiada para medi¢do da deformacao radial resultante nos
ensaios com camisa de reforco RA e RM respetivamente. Na Figura 4.30c, é exibido o corpo
de prova correspondente a GEC central ensaiada, recuperada do ensaio com camisa de reforco
RM e espacamento de 3,0D. Esse espécime evidencia processos de deformacéo lateral na parte
superior e flexdo na parte inferior. O comportamento observado é semelhante aos resultados
apresentados por Chen et al. (2021) e Mohanty & Shahu (2021), que indicaram que, sob
carregamento do aterro, as GECs podem, em alguns casos, deformar por flexdo e ndo apenas
por abaulamento. Cabe salientar que o carregamento aplicado nesse caso bem foi superior (16
m) ao de projeto (7m). Do ponto de vista pratico, a resisténcia a flexdo da GEC deve ser
considerada na avaliacdo da estabilidade, particularmente no célculo de estabilidade de aterros.
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Figura 4.30. Registro fotografico das escavagdes no topo da coluna central (a) ensaio com
camisa de reforco RA, (b) ensaio com camisa de reforco RM e (c) recuperacdo de corpo de
prova ensaiado no ensaio RM.

4.8. ComparacOes entre os valores previstos e medidos dos recalques e das forcas

circunferenciais de tragao.

As abordagens analiticas propostas por Van Impe & Silence (1986), Raithel & Kempfert (2000)
e Almeida et al. (2018) foram utilizadas para prever as forcas maximas de tracdo na camisa de
reforco (T) e o recalque das colunas (Sc) por meio da Equagédo 2.7 e da Equacdo 2.8, e 0s
resultados s@o apresentados na Figura 4.31. Os parametros do solo mole adotados por cada
método para as previsoes realizadas neste estudo estdo detalhados na Tabela 3.3. Além disso, a
Tabela 4.8. apresenta um resumo das principais consideracdes dos métodos utilizados para
prever os recalques e as forcas circunferenciais de tracdo em colunas encamisadas com
geossintéticos (GECs), destacando as hipdteses adotadas e 0s parametros exigidos por cada uma

das formulacGes mencionadas.

Tabela 4.8. Principais consideracfes dos métodos para prever os recalques e as forcas
circunferenciais de tragcdo em GECs.

Meétodo Recalque (S) Forca circunferencial de tracéo (T) | Comentarios
Raithel | ¢ Recalques
coluna Argeo
AF, =] -—— L
and l 2 Tgeo iguais entre a
=1- z—zzl
Kempfert (5 + Ar2) AF, colunae o
AO-h,geo =]
-h geo
(2002) 0 solo mole.
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Método

Recalque (S)

Forca circunferencial de tracgéo (T)

Comentarios

Ar, = Arye, + (rgeo

- rc)

Ss
_ (AO’U‘S 1
Eoed E*
US
) 1—v, ) AUh,diff)
-h
E*

_( 1 + 1
T \1l-v, 14w

1
)
. (14+wvs) (1 —2vy)
(1 - Us)

' Eoed,s

Ar, — (rgeo — rc)

Tgeo

T=]-

Ar, = f (Ka,c; KO,S; kSi ag

; Aay; Aav,s; Aav,o,c; Tgeor Ter Vsi Eoed,s)

Considera o
valor de k nos
calculos e
mais
parametros do
solo. ac éa
taxa de
substituicdo
que leva
indiretamente
em conta o
namero de
colunase o
espacamento

entre elas.

Almeida

(2018)

Solucéo grafica

Considera um
coeficiente
modificado de

empuxo
lateral que
melhora a
consideracéo
do

confinamento,
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Método Recalque (S) Forca circunferencial de tracéo (T) | Comentarios

reduzindo a
forca na
geogrelha e

os recalques.

Van Impe / /
P T T:rc'(0v+ch)
and Sc==D
J tan® (45 — ﬂ)
Silence 2
(1986)

Onde: Sc: recalque da coluna, Ro: raio inicial da coluna, Are: deformacao radial da coluna, 4drgeo:
deformacéo radial da coluna, rz raio da coluna, Ao: altura inicial da coluna, Ss: recalque do solo
circundante, 4oy s: tensdo vertical no solo circundante, Eqeq: modulo edométrico, £ modulo
de elasticidade modificado, vs: coeficiente de Poisson do solo circundante, don qi diferenca de
tensdo horizontal, ag: razdo de substituicdo de area, /. rigidez a tracdo do geossintético, 4F;:
incremento da forca radial no reforgo, Aohgeo: incremento da tenséo radial no reforgo, 7: forca
de tragé@o no reforgo, K¢ incremento da forca radial no reforgo, Kus: coeficiente de empuxo
em repouso do solo circundante, kg: coeficiente de empuxo modificado, 4ov: incremento de
tensdo inicial, 4oy, tensdo vertical inicial na coluna, D: profundidade da coluna, ol,: tensdo
vertical efetiva, y.: peso especifico do material da coluna, ¢ angulo de atrito do material da

coluna.

Com relacédo aos recalques, tanto Raithel & Kempfert (2000) quanto Almeida et al. (2018)
apresentaram previsdes proximas aos valores medidos (Figura 4.31a). Por outro lado, Van Impe
& Silence (1986) previram valores significativamente mais conservadores em comparagao com
as outras abordagens, o que pode ser atribuido as simplificacdes adotadas por esse método. Ao
analisar-se a forca de tracdo (Figura 4.31b), os trés métodos apresentaram uma boa acurécia,
com uma diferenca maxima de 15% entre as previsdes e as medicdes, apesar de 0 método de

Van Impe & Silence (1986) ser muito mais simples do que 0s outros métodos.
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Uma das principais limita¢gdes do método de Van Impe & Silence (1986) é que ele considera a
tensdo vertical no topo da coluna como igual ao peso total do aterro acima da coluna dividido
por sua area de influéncia. Essa é uma suposicao que nédo foi confirmada pelos instrumentos de
medicdo de tensdes utilizados nos experimentos realizados, devido ao efeito de arco do solo do
aterro. No entanto, é importante destacar que a variagdo maxima entre os métodos, mesmo com
o maior nivel de dispersdo, foi de aproximadamente 10%. Isso indica uma concordancia
satisfatoria para aplicacdes geotécnicas, pois essa dispersdo ndo € considerada significativa

(American Society for Quality Control, 2010).

Cabe ainda ressaltar que a metodologia proposta por Van Impe & Silence (1986) se baseia na
suposicao de que as tensbes previstas para o calculo do recalque correspondem a tensédo na
ruptura por tracdo do elemento. No entanto, a ruptura dos reforgos ndo foi observada nos ensaios

realizados, o que justifica essas diferencas.
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Figura 4.31. Comparacdo entre previsdes e medicdes de diferentes métodos: (a) Recalque e (b)

Forca de tracéo (T).
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CAPITULOS

5. CONCLUSOES

O comportamento das colunas granulares encamisadas (GECs) foi avaliado por meio de ensaios
laboratoriais em grupos de colunas modelo, variando espacamentos e rigidez da camisa de
reforgo. Com base nos resultados obtidos, foram feitas as seguintes conclusdes:

e As tensdes nas GECs variaram entre 6 e 15 vezes aquelas registradas no solo mole,
dependendo do espacamento entre colunas e da rigidez da camisa de refor¢o. O efeito de
arqueamento resultou em tensdes verticais até quatro vezes superiores a carga aplicada,
especialmente nas configuragdes com camisas de maior rigidez, que proporcionaram melhor

confinamento lateral e redistribuigéo das tensdes verticais.

e Durante o processo de instalacdo, a configuracdo com menor espacamento (2,0D) gerou
maior excesso de poropressao, enquanto espagamentos maiores (3,5D) resultaram em menores
excessos de poropressdes. Por sua vez, durante o carregamento, o maior valor de excesso de
poropressdo foi observado em configuragbes com menor numero de colunas (maior
espacamento). Além disso, a taxa de dissipacdo da poropressdo aumentou com o nimero de

colunas instaladas, sendo mais rapida em espagamentos menores.

e Arrigidez da camisa de reforco apresentou influéncia limitada sobre o processo de dissipacao
de excessos de poropresséao tanto na cravagao como no processo de carregamento. Ensaios com
camisas mais rigidas (RA) indicaram uma leve redugdo nos valores maximos de poropressao
gerada ap0s a instalacdo, em comparagdo com as camisas menos rigidas (RB), que apresentaram
valores ligeiramente superiores. Apesar dessa tendéncia, os desvios padrdo observados foram
baixos, e as diferengas entre os resultados ndo foram relevantes. Assim, conclui-se que a rigidez
do geossintetico influenciou apenas de forma marginal a dissipacdo dos excessos de

poropresséo.

e Ensaios submetidos a sobrecarga de 45 kPa apresentaram taxas de dissipagédo de poropressao
significativamente maiores do que aqueles submetidos a 20 kPa, destacando a influéncia da
tensdo aplicada no sistema. Esse fator deve ser considerado em projetos de reforco de solos
utilizando GECs.
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e A instalagdo das colunas alterou as tensGes horizontais no solo, provocando aumento
temporario dos excessos de poropressdo e do coeficiente de empuxo lateral (K), que
permaneceu acima de 1 mesmo ap6s o inicio da dissipacdo da poropressdo. Esse
comportamento foi influenciado principalmente pelo espacamento entre as colunas, sendo que
menores espacamentos resultaram em maiores valores de K devido ao confinamento mais

efetivo do solo mole.

e A redistribuicdo das tensdes no solo e nas colunas foi impactada pela rigidez da camisa de
reforco. Camisas mais rigidas aumentaram a tensdo efetiva sobre das colunas e reduziram as
tensdes no solo circundante, melhorando a eficiéncia do sistema de reforco. Além disso, a
expansdo lateral das colunas foi maior com camisas menos rigidas, evidenciando a influéncia

da rigidez a tracdo na contencédo das deformacGes radiais.

¢ O espacamento entre colunas influenciou significativamente o comportamento do sistema.
Espacamentos menores aumentaram a interacdo entre colunas, resultando em maior
concentracdo de tens@es verticais nas GECs e aumento do coeficiente de empuxo horizontal
logo apos a instalagdo. Espagamentos maiores reduziram essa influéncia matua, levando a

menor rigidez global do sistema e maior deslocamento lateral do solo mole.

e A otimizacdo do espacamento pode compensar, em certa medida, a escolha de camisas de
menor rigidez, sendo essencial considerar tanto 0s aspectos mecanicos quanto 0s impactos

econbmicos no projeto.

e Durante a fase de aplicacdo da carga maxima, observou-se um aumento dos valores do
coeficiente de empuxo lateral do solo (K) com o incremento do espagcamento entre colunas,
indicando maior mobilizacdo de deformacdes laterais no solo mole (por haver maior tenséo
vertical sobre 0 mesmo) e elevagdo das tensdes horizontais efetivas. Apds a dissipacdo dos
excessos de poropressdo, os valores de K apresentaram um leve aumento, sugerindo que as
tensdes efetivas passaram a ser predominantemente assumidas pela estrutura do solo mole ja
drenado. A rigidez da camisa de reforgo, por sua vez, influenciou a redistribuicdo das tensbes
entre 0 solo e a coluna, embora seu impacto sobre os valores de K apds a consolidagéo tenha

sido limitado.
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e Os resultados dos ensaios demonstraram que a instalacéo de colunas granulares encamisadas
(GECs) em solos moles promoveu um aumento significativo da resisténcia ao cisalhamento néo
drenado (Su), devido ao confinamento lateral proporcionado pelo encamisamento geossintético
e a dissipacdo das poropressdes devida a capacidade drenante das colunas. A variacdo do
espacamento entre colunas influenciou diretamente os ganhos de resisténcia, sendo os melhores
resultados obtidos com espagamentos menores. Ensaios de palheta indicaram que o raio de
influéncia de uma GEC variou entre 1,4 e 1,7 vezes seu didmetro, sugerindo que a proximidade

entre colunas contribui para a estabilidade e resisténcia ndo drenada do solo.

e A deformacéo radial, associada ao movimento de expanséo horizontal da coluna no solo
mole, e as forcas circunferenciais, relacionadas a tracdo no geotéxtil induzida por esse
movimento, foram impactadas pelo espacamento entre colunas. A maior deformacdo radial foi
observada em profundidades proximas a 1,5 vezes o didmetro da coluna, indicando o ponto de
maior mobilizacdo da forca de tracdo do material. J& a zona mais afetada pela deformacéo radial
(expanséo lateral da coluna) foi registrada até uma profundidade de 2,7 vezes o diametro da
coluna. Esses resultados demonstram que os efeitos da deformacgéo néo séo uniformes ao longo

da profundidade e variam conforme o tipo de esforco analisado.

6. PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

A seguir, apresentam-se propostas de continuidade da pesquisa:

e Validacdo em escala real. PropBe-se validar, em protdtipos em escala real implementados
em trechos experimentais, os resultados obtidos para Son/D entre 2,0 e 3,5, confrontando as
deformagdes radiais e a distribuicdo de tensdes tanto no solo mole quanto nas GECs, sob
sobrecargas estaticas e ciclicas representativas do trafego. Essa validacdo deve incluir efeitos
tempo dependentes (adensamentos primario e secundario) apés a dissipacdo das poropressoes,
permitindo estabelecer fatores de escala e limites de aplicabilidade dos parametros obtidos no

modelo fisico.

e Estratégias de instalacdo e materiais de encamisamento. Recomenda-se investigar

estratégias de instalacdo (taxa de cravagao, estagios e “pausas de drenagem’) para mitigar picos
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de excesso de poropressao, bem como a sinergia entre as GECs e o reforco basal na distribuigéo
de tensbes e no controle de recalques. Em paralelo, comparar materiais e rigidezes de
encamisamento utilizando diferentes tipos de reforco (p.ex., geotéxteis e geogrelhas), incluindo
analises da influéncia do comprimento do encamisamento (parcial/variavel) e/ou de reforco
horizontal no material de enchimento da coluna para identificar limites de desempenho.
Adicionalmente, quantificar o raio de influéncia e o ganho de resisténcia ndo drenada (Su) por

métodos diretos e indiretos, definindo recomendaces por faixas de Sol)/D e rigidez.

e Recomenda-se a realizacdo de ensaios com solos de maior plasticidade, tipicos de
planicies costeiras. A fim de avaliar como a elevada compressibilidade e a baixa
permeabilidade influenciam a transferéncia de carga, a geracdo e dissipacdo de excessos de
poropressdo e o controle de abaulamento em GECs. Propde-se um programa integrado que
inclua: (i) caracterizacdo geotécnica avancada do depdsito (ensaios edométricos e triaxiais
apropriados, determinacdo de parametros de deformabilidade, resisténcia e estado tensional in
situ); (ii) modelo fisico confinado em escala representativa, variando espacamento entre
colunas, rigidez e continuidade do encamisamento, com instrumentacao para medir recalques,
poropressdes, tensdes verticais e circunferenciais ao longo do tempo; e (iii) calibracdo e
validacdo de modelos analiticos e/ou numéricos para derivar coeficientes de transferéncia e
critérios de projeto especificos para solos costeiros de alta plasticidade, resultando em

diagramas e recomendacdes de dimensionamento por faixas de arranjo e rigidez do reforgo.

e Calibracdo numérica e diretrizes de projeto. Sugere-se calibrar modelos numéricos por
meio de retroanalise dos resultados desta pesquisa e, a partir disso, refinar métodos
analiticos/semiempiricos de previsdo de recalques e de distribuicdo de tensbes, com
coeficientes em fungdo de Seo/D, do mddulo do agregado e da rigidez da camisa.
Complementarmente, incorporar a avaliagdo do uso de materiais convencionais e reciclados e
converter os achados em diretrizes normativas baseadas em desempenho, incluindo critérios de

aceitacédo, recomendacdes de arranjo (triangular/quadrado) e efeitos de borda de grupo.
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ANEXOS.

ANEXO A. COMPORTAMENTO DOS RECALQUES
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Figura A.0.1. Carga aplicada versus Recalque nos ensaios com variacdo da camisa de reforco
e espacamento entre as colunas GEC.
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ANEXO B. COMPORTAMENTO DAS TENSOES
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Figura B.0.1. Tensdo aplicada versus tensdo medida nos ensaios com variacdo da camisa de
reforco com espacamento constante.
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Figura B.0.2. Tensdo aplicada versus tensdo medida nos ensaios com variagdo do
espacamento entre colunas GEC e camisa de reforgo constante.
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ANEXO C. REGISTRO FOTOGRAFICO

Figura C.0.2. Registro fotografico ensaio 3,0D-RM
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Figura C.0.4. Registro fotografico ensaio 2,0D-RM
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Figura C.0.5. Registro fotografico ensaio 3,0D-RM
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