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RESUMO: A execugdo de um aterro sobre colunas de brita em uma regido de solos moles foi a alternativa
escolhida para o tratamento do solo mole na regido onde sera construida a Estacdo de Tratamento de Esgoto
(E.T.E.) Alcantara, em Sao Gongalo — RJ. Na area de maior espessura de solo mole, denominada de Aterro
Experimental, foram executadas 100 colunas de brita, através do método de vibro substituicdo, com didmetro
de 0,90 m, espacamento entre eixos de 2,90 m e area de substitui¢do de 7,5%. O aterro foi instrumentado com
piezOmetros, placas de recalque e indicador de nivel d’agua. Para avaliar os dados obtidos com a
instrumentacgdo foram utilizados métodos analiticos, numéricos e de previsdo de recalques. O trabalho teve
como objetivo avaliar o comportamento de um aterro sobre colunas de brita em solos moles a partir da analise
dos dados obtidos da instrumentacdo da area experimental. A utilizacdo das colunas de brita para
melhoramento do solo se mostrou adequada para a regido, reduzindo o tempo para estabilizacdo dos recalques.
Os recalques totais calculados com a utilizagdo dos métodos analiticos € numérico apresentaram boa
concordancia com as medidas de campo.

PALAVRAS-CHAVE: Solo Mole, Coluna de Brita, Instrumentagao.

ABSTRACT: The execution of an embankment over stone columns in a region of soft soils was the chosen
alternative for the treatment of soft soil in the region where the Alcantara sewage treatment plant will be built,
in Sdo Gongalo - RJ. In the area of greater thickness of soft soil, denominated Experimental Embankment, 100
stone columns were executed, using the vibro replacement method, with a diameter of 0.90 m, a spacing
between axes of 2.90 m and a replacement area of 7,5%. The embankment was instrumented with piezometers,
settlement plates and water level indicator. Analytical, numerical and settlement prediction methodos were
used to evaluate the data obtained from instrumentation. The work aimed to evaluate the behavior of a soft soil
embankment on stone columns compared with the analysis of data obtained from the experimental area
instrumentation. The use of stone columns to improve the soil proved to be adequate for this region, as it
reduced the consolidation time. The total settlements calculated with analytical and numerical methods showed
good agreement with the field measurements.

KEYWORDS: Soft Soil, Stone Column, Instrumentation
1 Introducio

O caso de estudo deste trabalho ¢ o aterro experimental da E.T.E. Alcantara, localizado na cidade de Séo
Gongalo — RJ, que é uma das diversas obras do programa de despolui¢do da Baia de Guanabara. Esta regido
se caracteriza por apresentar solo mole com baixa capacidade de suporte. Com o objetivo de avaliar
previamente o comportamento do conjunto aterro-fundagao, foi selecionada a regido com maior espessura de
solo mole, denominada de Aterro Experimental, onde foram executadas colunas de brita, com didmetro de
0,90 m e espagamento entre eixos de 2,90 m, como forma de melhoramento do solo.

Em geral as colunas possuem espacamento variando entre 1,5 m a 3,0 m, didmetros de 0,6 m a 1,0 m, resultando
em uma area de substituicdo superior a 10% (Almeida et al., 2014; Almeida e Marques, 2014). Poucos casos
na literatura apresentam taxa de substituicdo inferior a 10%, como o caso apresentado neste trabalho de valor
igual a 7,5%.
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A execucdo de colunas de brita € um dos métodos mais utilizados para melhoramento de solos moles, pois
além de promoverem a dissipacao de poro pressoes por drenagem radial, também aumentam a resisténcia do
solo e aceleram os recalques (Almeida e Marques, 2014).

2 Aterro Experimental

A area do aterro experimental, localizado dentro da area tratada com colunas de brita de uma regido maior, foi
determinada por ser a regido com maior espessura de solo mole, em torno de 10 m. Nesta regido foram
executadas 100 colunas de brita, em uma malha quadrada de 10 x 10 colunas, sendo 36 colunas delimitadas
pela area abaixo da proje¢do do topo do aterro experimental e 64 colunas sob os taludes.

As colunas tém didmetro de 0,90 m e espagamento entre eixos de 2,90 m. E importante salientar que o
espacamento utilizado de 2,90 m nao ¢é tipico para colunas de brita, porém foi escolhido por razdes econdmicas.
Na figura 1, a regio assinalada pela cor laranja € o aterro experimental, a regido identificada pela cor azul foi
tratada com colunas de brita e a regido identificada pela cor verde ndo teve tratamento.

experimental finalizado.

A sequéncia construtiva do aterro experimental iniciou ap6s a finalizagdo das colunas de brita com a instalagao
de um geotéxtil ndo tecido e duas geogrelhas mono-axiais, dispostas perpendicularmente. Apos esta etapa foi
instalada a instrumentagdo e executada a camada drenante de 0,40 m de areia grossa. Por fim, foi feito o
alteamento em camadas de 20 cm de aterro compactado, totalizando 5,35 m de altura.

O aterro foi instrumentado com seis placas de recalque, quatro piezdmetros Casagrande, instalados na
profundidade de 4,0 m abaixo do aterro de conquista ¢ um indicador de nivel d’agua (I.N.A.). Com estes
instrumentos foi possivel analisar os dados obtidos em campo, avaliar a dissipag¢ao do excesso de poro pressdo
e o deslocamento vertical durante e apds a construgdo do aterro.

A alternativa de instrumentagdo escolhida, mais simples e confiavel, se deve ao prazo de entrega, a necessidade
do aterro ficar pronto e operacional no inicio da obra e também da dificuldade de importac@o de equipamentos
mais sofisticados.

3 Investigacdo Geotécnica

A investigacdo geotécnica realizada para a determinacdo dos parametros do solo compreendeu os ensaios
apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Quantidade de ensaios para a investiga¢do geotécnica

. Adensamento . Sondagens a
Piezocone Palheta e Caracterizagao sen
oedométrico percussio
Ensaios 8 6 5 5 2
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Os ensaios de adensamento foram realizados em cinco amostras em diferentes profundidades. Na tabela 2
estdo apresentados as propriedades do solo mole, de acordo com os ensaios realizados, que serdo utilizadas
nas analises numéricas.

Tabela 2. Propriedades do solo mole de fundacgao.

Propricdades Profundidade (m)

0,0-1,5 1,5-25 2,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0
v’ (KN/m3) 5,48 3,39 4,41 3,60 3,54
Ce [-] 0,32 1,36 0,86 1,69 1,65
Cs [] 0,14 0,25 0,16 0,24 0,25
Ca [-] 0,008 0,037 0,035 0,045 0,057
Ca /Cc 0,025 0,027 0,041 0,027 0,035
eo [-] 1,61 3,12 2,19 3,20 3,20
ky (m/day) 7,6x10° 2,2x10° 8,8x10¢ 5,9x10° 2,2x10°
ki (m/day) 1,1x10* 3,3x10° 1,3%x10° 8,8x107 3,4x10°
OCR [-] 6,39 1,61 1,23 1,18 1,44
Ko [-] 1,27 0,66 0,58 0,57 0,63

4 Resultados da Instrumentacio

A instrumentagdo esta localizada na regido central do aterro, sendo que os quatro piezometros Casagrande
foram instalados no centro geométrico entre quatro colunas de brita (PZ1A, PZ2A, PZ3A e PZ4A). Das seis
placas de recalque instaladas, trés foram instaladas no topo das colunas de brita (PR1, PR5 e PR6), duas foram
instaladas junto aos piezdmetros (PR3 ¢ PR4) e a ultima entre duas colunas de brita (PR2), conforme ilustrado
na figura 2.
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Flgur a2. ocahzagao da instrumentacao.

As leituras das placas de recalque foram realizadas por nivelamento topografico, com base em um ponto de
referéncia fixo proximo ao aterro. As placas de recalque, escolhidas por possuirem resposta imediata, de boa
precisdo ¢ medigdo mecanica, apresentaram recalques com média de 1,38 m para o periodo de
acompanhamento do monitoramento de 719 dias (1,97 anos). As placas localizadas no topo das colunas de
brita apresentaram recalques ligeiramente inferiores, cerca de 4 cm, aos daquelas localizadas entre colunas de
brita.
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No inicio da execugdo do aterro verificou-se que as leituras dos piezometros, a partir das primeiras camadas
até a cota de 4,0 m, apresentaram resultados coerentes com a execugdo do aterro. Durante a execugdo das
camadas o excesso de poro pressdo aumentou e nos periodos de adensamento o excesso de poro pressdo
diminuiu. Apos o término do aterro, em fung@o de problemas na instrumentagio, ndo foi possivel determinar
0 tempo necessario para a dissipacdo do excesso de poro pressdo. Os resultados de recalque e dissipagao de
poro pressdo estdo apresentados mais detalhamente em Pires (2017).

5 Analise dos Resultados

Com base nos resultados obtidos em campo, foram realizadas analises com métodos analiticos, numéricos e
de previsao de desempenho. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o método de Priebe (1995),
de Asaoka (1978), de Han e Ye (2002) e através de analises numéricas realizadas com auxilio do software
Plaxis. Em todas as analises aqui realizadas se admitiu a hipotese de que a parte central do aterro configura
uma condi¢do possivel de ser analisada por uma condigdo de aterro infinito lateralmente nas duas diregoes, ou
seja, uma condi¢do de deformagdes unidimensionais.

5.1 Meétodo de Priebe

O valor do recalque do solo mole sem colunas (Ah), utilizando os parametros apresentados na tabela 2 para as
amostras e considerando a equagdo classica de adensamento (Terzaghi, 1943), resultou no recalque (Ah) de
2,21 m considerando os efeitos da submersao.

Com a utilizagdo do método simplificado de Priebe, que considera apenas a razao de A/Ac e o angulo de atrito
do material granular, determinou-se os fatores de melhoria no, n; € n2. A obtencao dos valores dos fatores de
melhoria foi realizada por meio das equagdes de Priebe, devido a relagdo de A/Ac (A: area de influéncia da
coluna e Ac: area da coluna) ser igual a 13,26 (razdo de substitui¢do de areas igual a 7,5%). Os valores obtidos
parang, n; e np foram 1,39, 1,38 e 1,65 respectivamente. Verifica-se que os valores de no € n; sdo praticamente
iguais, evidenciando que a consideragao da compressibilidade do material ndo altera o valor do coeficiente de
melhoramento do solo. Para o aterro experimental, n, foi o que apresentou melhor concordancia com os
resultados obtidos pela instrumentagao.

5.2 Analises Numéricas

As andlises numéricas foram realizadas utilizando o software Plaxis (Brinkgreve e Vermeer, 2002),
considerando o modelo axi-simétrico, onde ¢ analisado uma coluna de brita e sua area de influéncia. Foram
adotados os modelos constitutivos (ndo drenados) de Soft Soil Creep para o solo mole ¢ Mohr-Coulomb
(drenado) para as colunas granulares, material de aterro, plataforma de trabalho e areia compacta. Na figura 3
esta ilustrada a geometria da se¢do do aterro e das colunas de brita no centro da area experimental considerada
para a analise. O didmetro equivalente da coluna de brita, para malha quadrada, resultou em 3,28 m. Estdo
também apresentados na figura 3 os valores de SPT das duas sondagem a percussdo realizadas.

O modelo consiste em seis camadas de solo mole, totalizando uma espessura de 10 m e abaixo do solo mole,
uma camada de 5,15 m de areia compacta. A sexta camada de solo mole foi considerada, por simplificagdo,
igual a quinta camada (mesmos pardmetros), com a diferenga de considerar valor de OCR igual a 1,0.

Na tabela 2 foram apresentados os parametros utilizados para a realizagdo das analises numéricas no modelo
Soft Soil Creep, para cada amostra, representando as diferentes profundidades. Os valores de coesdo e angulo
de atrito foram considerados iguais a 3,0 kPa e 28°, respectivamente. Os parametros adotados para o aterro,
aterro de conquista, areia compacta e para a coluna de brita, estdo apresentados na tabela 3 (Lima et al., 2019).
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Figura 3. Secdo do aterro e das colunas de brita no centro da area experimental; valores de SPT das
sondagens.

Tabela 3. Propriedades dos materiais utilizados na analise numérica.

Propricdades Aterro Aterrq de Areia Colupa Camada
conquista compacta de brita  drenante
Peso especifico y (KN/m?) 21,1 20,0 20,0 20,0 17,1
Angulo de atrito efetivo ¢' (°) 30,0 30,0 35,0 40,0 35,0
Coesdo efetiva ¢' (kPa) 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Modulo de Elasticidade E (MPa) 25,0 30,0 45,0 80,0 45,0
Coeficiente de Poisson v [-] 0,33 0,30 0,25 0,30 0,28
Coeficiente de permeabilidade ki = ky (m/dia) 1,0 0,86 1,73 86,4 32,4

Para verificar o efeito da instalagdo das colunas de brita foram realizadas analises numéricas variando o
parametro K* (coeficiente de empuxo do solo) para os valores de Ko, 1 (critério do Método de Priebe), 1,2 ¢
1,5. Para as andlises de recalque variando com o tempo, o valor de K* que melhor caracteriza os resultados de
campo foi K* igual a Ko (coeficiente de empuxo do solo no repouso). Esta verificacdo esta de acordo com o
demonstrado por Elshalzy et al. (2008), que apresentam valores de K* variando com o espacamento das
colunas de brita, onde menores valores de K* sdo mais adequados para maiores espagamentos entre colunas.
Foram realizadas analises também para verificar a influéncia do refinamento da malha, variando entre média,
fina e muito fina. Utilizando os mesmos parametros anteriormente descritos verificou-se uma diferenca de
0,62% no valor do recalque final, ou seja, pouca influéncia do refinamento de malha para o resultado de
recalque.

5.3 Método de Asaoka
O método de Asaoka (1978), modificado por Magnan e Deroy (1980), ¢ um dos métodos de analise de

desempenho que, a partir dos dados de evolugdo de recalque com o tempo obtidos em campo, permite
determinar a previsdo de recalque final e o coeficiente de adensamento. Este método ¢ aplicado para situagoes
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com e sem drenos, considerando drenagem radial, vertical ou combinada (Almeida e Marques, 2014) e s6 deve
ser aplicado apos transcorridos, no minimo, 60% de adensamento (Asaoka, 1978).

Com os dados de campo do aterro experimental foram avaliados os intervalos de tempo (At) de 60 e 30 dias.
Os resultados obtidos para previsao de recalques, tempo de estabilizagdo de 95% dos recalques e coeficiente
de adensamento horizontal (cp) estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Resultados pelo Método de Asaoka.

Recalque (cm) tos0, (anos) cn (m?/s)
At= 30 dias 147,2 0,81 1,27x107
At = 60 dias 143,2 1,29 7,94x10%

De acordo com os dados obtidos nos ensaios de piezocone, para as profundidade de 4,0 a 7,0 m, os valores de
cn variaram entre 1,0x10°® m?/s e 4,6x10°® m?/s. Verifica-se que os resultados obtidos pelo Método de Asaoka
sdo maiores aos verificados nos ensaios in situ.

Na figura 4 esta ilustrado um comparativo das curvas de recalque com o tempo, obtidas a partir da analise
numérica, dos resultados de campo e com a previsdo de Asaoka. Para a determinacdo da curva recalque versus
tempo foram utilizadas as equagdes desenvolvidas por Barron (1948) para drenos e foi utilizada a correcdo
grafica proposta por Gilboy (1936, apud Caputo, 1988).

Tempo (dias)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0N
10 Recalque medido - PR1
20 “\ Recalque medido - PR2
30 \ Recalque medido - PR3
40 \ Recalque medido - PR4
—~50 \ Recalque medido - PRS
E,/ 60 \ Recalque medido - PR6
©n \ Previsdo Asaoka At = 60 dias
870 N
S90 N —&— Previsdo Asaoka At =30 dias
< .
8 90 \ == «= E_F.- Soft Soil Creep
[2
100
110
120
130
140
150

Figura 4. Secdo do aterro e das colunas de brita no centro da area experimental.

5.4 Tempo de Estabilizacao

Para o calculo do tempo de estabilizacdo dos recalques, considerando apenas a drenagem vertical
(unidimensional), foram utilizadas as expressoes simplificadas apresentadas por Terzaghi (1943) para
determinar a porcentagem de adensamento variando com o tempo. Admitindo ¢, igual a c, calculado pelo
método de Asaoka para drenagem radial pura (cx igual a 7,94x10® m*/s) e considerando a distancia de
drenagem igual a metade da espessura de solo mole (Hd igual a 5 m), determinou-se o tempo necessario para
estabilizacdo de 95% dos recalques, que resultou igual a 11,3 anos.

Em 2002, Han e Ye desenvolveram uma solug@o simplificada para determinar o tempo necessario para a
estabilizacdo de 95% dos recalques. Lima (2012) apresentou um amplo estudo sobre o fator de concentragio
de tensdes (ns), dados de diversos autores, que em sua grande maioria recomendam valores de ns entre 2 € 5
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para a situacdo final do adensamento. Almeida et al. (2020) verificaram que o valor do fator de concentracao
de tensdes (ns) se mantém igual a 4 independente da espessura de solo mole, de acordo com as analises
realizadas para solos moles variando de 5 a 20 m de profundidade.

Para a analise do aterro experimental foram considerados valores de n; iguais a 3 e 5 e os resultados foram de
477 dias (1,31 anos) e 420 dias (1,15 anos), respectivamente, considerando o ¢, determinado pelo método de
Asaoka para 60 dias. Verificou-se que os valores para o tempo de estabiliza¢do sofrem pequena variagdo em
relacdo ao fator de concentracdes de tensoes.

O resultado para o tempo de estabilizagdo calculado pelo método de Han e Ye foi inferior ao verificado em
campo, de 1,97 anos. Desta forma, seria mais adequada a utilizacdo de um valor de n inferior a 3 no método
de Han e Ye, como indicam Almeida et al., (2014) e Hosseinpour et al., (2015).

6 Conclusoes

Com o objetivo de avaliar o comportamento de um aterro sobre colunas de brita em solos moles, foram
realizadas analises dos dados obtidos na instrumentacdo de uma area experimental onde foram executadas 100
colunas de brita com didmetro de 0,90 m e espagamento entre eixos de 2,90 m. Apesar da utilizagdo de uma
instrumentagdo simples, os dados provém de uma obra real, em verdadeira grandeza, em que a execugdo do
experimento foi necessaria para o entendimento do comportamento do solo. Os resultados obtidos para
recalque do solo com e sem colunas e o fator de melhoramento do solo estdo apresentados na tabela 5, enquanto
que na tabela 6 estdo apresentados os valores de tempo necessario para estabilizacdo de 95% dos recalques.
A analise numérica realizada para obtengdo da curva de recalque versus tempo apresentou comportamento
semelhante ao verificado em campo, porém com maior tempo para atingir o recalque final. Para a geometria
do aterro experimental, com espagamento fora do padrdo, foi considerado o valor de K* igual a Ko nas analises
numéricas, pois foi o valor que melhor caracterizou os resultados de campo.

Tabela 5. Valores de recalque e fator de melhoramento do solo — aterro experimental.

. Recalque com Recalque sem Fator de
Método
colunas (m) colunas (m) melhoramento
. 1,59 No Nno = 1,39
Pricbe 134 Emi = 1.65
Analise numérica 1,53 1,71 1,12
Previsao de Asaoka 1,43
Leitura das placas de recalque 138
em nov/2017 (média) ’
Calculo classico 2,21

Tabela 6. Valores de tempo de estabilizagdo — aterro experimental.
Método tos radial (ano) tos 1D (ano)
Hane Ye 1,31

46,9

Analise numérica 3,42
Previsdo de Asaoka 1,29 -
Terzaghi - 11,3

O fator de melhoramento n, obtido pelo método de Priebe foi o que apresentou melhor concordancia com os
resultados obtidos pela instrumentacdo. J& o valor obtido pela andlise numérica foi mais conservador,
indicando que a utilizagdo das colunas nao reduziria o valor dos recalques.

A partir dos dados de recalque e tempo de estabilizagdo, verifica-se que a coluna de brita teve, neste caso, mais
vantagem em diminuir o tempo de estabilizacdo de recalques do que em diminuir a magnitude de recalques.
O tempo de monitoramento até o final desta pesquisa foi de 719 dias (1,97 anos) e o aterro nao havia atingido
a estabilidade. A analise numérica foi a que apresentou maior tempo para estabilizagdo dos recalques e o
método de Han e Ye resultou em um tempo inferior ao verificado em campo.
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