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CAPITULO 15

ANALISE NUMERICA DE ATERRO TESTE SOBRE
SOLO ARGILOSO MUITO MOLE REFORCADO COM
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RESUMO: O presente trabalho apresenta
um estudo numérico do comportamento das
colunas de brita instaladas em um aterro teste,
localizado no bairro de Santa Cruz e sobre argila
compressivel muito mole. Devido ao avango
da tecnologia e o surgimento de softwares
geotécnicos, leituras de instrumentagdo podem
ser analisadas e comparadas com o método
dos elementos finitos processados por esforcos
computacionais, gerando um enriquecimento
do banco de dados e revisbes académicas
relacionadas a estes. O objetivo do trabalho
se concentra em uma analise numérica do
estudo de caso onde séo utilizados os dados da
instrumentacao realizada no aterro teste que sédo
comparados com os resultados de deslocamento
vertical e excesso de poropressdo obtidos por
dois programas de elementos finitos: Plaxis e
RS2 (Rocsience). O modelo constitutivo utilizado
para as analises numéricas foi o Mohr-Coulomb,

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 2

COLUNAS DE BRITA

e este também foi comparado com os resultados
obtidos em modelos do tipo Cam-Clay modelado
por Lima (2012). Acompatibilidade dos resultados
apresentados pelos dois softwares de elementos
finitos foi avaliada como satisfatéria.

NUMERICAL ANALYSIS OF TEST
EMBANKMENT ON SOFT SOIL
IMPROVED WITH STONE COLUMN

ABSTRACT: The present research aims to do a
numerical study of the behavior of stone column
installed in a test embankment, located at Santa
Cruz and on very soft clay. The embankment was
builtonvery softand compressible clay. Nowadays,
with the development of technology and the
creation of softwares, data of instrumentation can
be analyzed and compared with the finite element
method processed by computational efforts,
generating database enrichment and academic
reviews. The objective of this research is focused
on numerical analysis of the case study where
the data of the instrumentation were measured.
These data are compared with the results of
vertical displacement and excess pore pressure
obtained by two finite element programs: Plaxis
and RS2 (Rocsience). The Mohr-Coulomb model
was also compared to the results obtained by
the Cam-Clay model made by Lima (2012). The
compatibility of the results presented by both finite
element softwares was evaluated as satisfactory.

11 INTRODUGAO

Com o avango da tecnologia e o

desenvolvimento de softwares geotécnicos, as
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modelagens computacionais por meio do método dos elementos finitos ganharam espaco
e consequentemente puderam enriquecer as pesquisas e aperfeicoar as estimativas
relacionadas aos estudos geotécnicos. Questbes anteriormente simplificadas pelos
métodos analiticos e semi-empiricos puderam ser calculadas com maior precisdo e de
acordo com as particularidades e comportamento de cada obra, inclusive no uso de coluna
de brita em solos compressiveis.

O presente trabalho trabalho € um estudo de uma area teste para pilha de estocagem
de minério da obra da TKCSA (ThyssenKrupp Companhia SiderUrgica do Atlantico),
localizada no bairro de Santa Cruz, Rio de Janeiro, que foi instrumentada e monitorada a
partir da instalagé@o de colunas de brita. Os resultados da intrumentacédo da area teste foram
comparados aos resultados de deslocamento vertical e excesso de poropresséo obtidos na
modelagem em Mohr-Coulomb pelos softwares de elementos finitos RS2 e Plaxis. Além
disso, estes valores também foram comparados com as analises realizadas por Lima
(2012) no modelo tipo Cam-Clay (soft soil creep) para se verificar a compatibilidade dos

resultados em diferentes modelos constitutivos.

21 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso do presente trabalho consiste em uma obra da TKCSA
(ThyssenKrupp Companhia Siderargica do Atlantico), localizada no bairro de Santa Cruz,
regido oeste do Rio de Janeiro, em que foi construido um patio de minério de grandes
dimensbes para carga e descarga de minério. Parte da regido receberia cargas relativas ao
deposito de carvao e a pilha de minério de ferro, entéo, por razdo da tenséo vertical da pilha
de minério ser mais de trés vezes maior que a pilha de carvao mineral, foram adotadas
diferentes solugdes para elas.

Para a area destinada ao depésito de carvdo mineral utilizaram-se drenos verticais
e colunas de areia encamisadas, enquanto para a pilha de minério de ferro utilizou-se
a solucdo de coluna de brita, devido as altas cargas previstas aliado ao curto espaco
de tempo para conclusdo da obra. A regido em que foi adotada a solugéo de coluna de
brita serd a estudada neste trabalho. A Figura 1 indica a localizagdo do empreendimento
construido pela TKCSA.

A fim de se estudar os efeitos do acréscimo de carregamento no solo muito
compressivel, muito comum na regido contemplada, foi construido um aterro teste
instrumentado e monitorado na futura area de depésito de minério de ferro.

O solo local é composto por uma extensa camada de argila fluvial € marinha muito
compressivel, tipica de regides de baixada no estado do Rio de Janeiro, com espessuras
que variam de 7,0 m a 15,0 m. O modelo da estratigrafia do terreno foi elaborado em
conformidade com as sondagens de simples reconhecimento e ensaios de cone (CPT/
CPTu) realizados previamente no local. Nestas investigacbes, além das camadas de argila
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mole, foram observadas também camadas e lentes de areia de diversas espessuras ao

longo da profundidade. Portanto, em grande parte da area do patio de minério existem trés

camadas de argila entrepostas por camadas de areias de mesma classificagéo.

Figura 1. Localizagao via satélite da obra da TKCSA - p6s construgéo (Google Maps).

Devido a dificuldade em trabalhar no terreno, um aterro de conquista com

espessura de aproximadamente 2,6 m foi hidraulicamente instalado no local para o acesso

dos equipamentos. Subjacente a este aterro, as colunas de brita utilizadas no patio de

minério de ferro foram construidas com espacamentos variados de 1,75 m a 2,20 m, com

comprimentos de 10 a 17 m (média de 12 m) e uso de malha quadrangular.

Na é&rea teste o carregamento foi aplicado com trilhos de ferro que se encontravam
sobrepostos a uma placa de concreto de dimensdes 6,5 m x 6,5 m x 0,4 m, cobrindo um

grupo 16 colunas localizadas no centro da area teste. A etapa de carregamento aplicada
a este grupo de colunas consistia em fases de sobrecarga de 102,3 kPa a 182,3 kPa em

diferentes intervalos de dias. A Quadro 1 apresenta a sequéncia evolutiva de carregamentos

na area teste.

Tensao vertical

N° Descricéo aplicada (kPa) Duragéo (dias)
1 Carregamento 1 102,3 16
2 Adensamento 1 102,3 2
3 Carregamento 2 112,2 1
4 Adensamento 2 112,2 1
5 Carregamento 3 150,0 3
6 Adensamento 3 150,0 1
7 Carregamento 4 183,6 3
8 Adensamento 1 183,6 1
9 Descarregamento 126,0 4
10 Adensamento pés-descarregamento 126,0 16

Quadro 1. Sequéncia evolutiva de carregamento na area teste de minério (adaptado, Lima 2012).
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O perfil adotado para estudo foi elaborado com base em ensaios CPTu realizados
pouco antes da instala¢do da instrumentacéo. O nivel d’agua foi localizado 80 centimetros
abaixo da cota do terreno. A Figura 2 indica a situagéo do perfil do terreno ap6s a instalagédo
do aterro de conquista e das colunas de brita no local.

Figura 2. Perfil do terreno adotado apo6s a instalagéo do aterro de conquista e das colunas de brita com
as posic¢oes dos equipamentos de instrumentagédo instalados (Lima, 2012).

31 METODOLOGIA - PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros geotécnicos utilizados para a analise numérica desse trabalho
tiveram como base resultados de ensaios de campo e de laboratoério, além da calibragéo
do modelo geotécnico apresentados nos trabalhos de Lima (2012) e Roza (2012), assim
como valores usuais da literatura em alguns casos.

O valor de peso especifico (y) da primeira camada de argila do modelo foi estimado
com base em amostras indeformadas retiradas de campo, enquanto para as camadas de
argila subsequentes foram utilizadas as amostras coletadas na area localizada fora do
patio que possui caracteristicas semelhantes, devido a falta de informagéo na regido do
patio de minério. Em razéo do efeito do adensamento produzido pela instalagdo do aterro
de conquista, foram realizadas por Roza (2012) diversas anéalises numéricas axissimétricas
para estimar o valor final pds-aterro de conquista do peso especifico das camadas de
argila. Com relagdo a coluna de brita, aterro de conquista, camadas de areia e placa de
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concreto foram utilizados valores usuais da literatura.

Os angulos de atrito (¢) das camadas de argila foram determinados pelos ensaios
laboratoriais CU nas mesmas condicbes que as amostras ditas anteriormente. Para a
coluna de brita, o &ngulo de atrito foi obtido a partir de analise paramétrica realizada por
Roza (2012), que teve o intuito de se estimar o valor de projeto mais adequado para o caso
estudado. Ademais, para os angulos de atrito do aterro de conquista e as camadas de areia
foram utilizados valores sugeridos por Terzaghi e Peck (1967) e Lambe e Whitman (1979).

Os demais parametros utilizados no modelo foram retirados do trabalho de Lima
(2012) e Roza(2012) e estao presentes na Quadro 3. Devido as incertezas relacionadas
aos parametros de permeabilidade (k) e coeficiente de empuxo (K), Roza (2012) também
realizou uma analise paramétrica destes parametros.

Para a determinag¢é@o do modulo de elasticidade das argilas Pereira (2018) utilizou a
correlagdo do modulo oedométrico indicada Equagéo 1.

Em razao da variagéo dos valores de mddulos de elasticidade durante o adensamento
e da variagéo do fator de concentragéo (FC) do solo (2 a 5) indicada no trabalho de Lima
(2012), Pereira (2018) estabeleceu diferentes modulos de elasticidade oedométricos para
as camadas de argila. O médulo de elasticidade inicial ndo levou em conta o carregamento
aplicado nem o fator de concentracdo do solo. O médulo de elasticidade minimo utilizou o
carregamento minimo aplicado (102,3 kPa) e o FC=5, por representar a situacdo de menor
absorgdo de carga pelo solo. Para o médulo de elasticidade maximo, o carregamento
aplicado foi 0 maximo (183,6 kPa) e o valor de FC=2 por indicar a situagcdo em que o solo
absorve mais carga. As camadas 2 e 3 de argila, possuem o modulo de elasticidade do
solo no estado inicial por se apresentarem fora da regido de influéncia do carregamento
aplicado. A Quadro 2 apresenta o modulo de elasticidade utilizado para os diversos
materiais representados no modelo.

E, ., (kPa)
inicial Min (FC=5) Max (FC=2)

Aterro de conquista 2000 - -

Coluna de brita 80000 - -
Camada de argila 1 190 440 900
Camada de argila 2 460 1020 1490
Camada de argila 3 1060 1800 2300
Camada de areia 1 30000 - -
Camada de areia 2 30000 - -
Camada de areia 3 250000 - -

Quadro 2 — Parametros de modulo de elasticidade oedométrico utilizados no modelo de patio de
minério.
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O valor de médulo de elasticidade para as colunas de brita foi baseado na média dos
valores presentes na bibliografia referente ao assunto. Para as areias foram estabelecidos
valores com base no trabalho de Lambe e Whitman (1979).

A Quadro 3 apresenta os parametros utilizados no modelo do patio de minério

estudado.
Y, (kN/m?) ¢ k, (m/dia) k, (m/dia) C, K

Aterro de conquista 18 30 0,86 0,86 - 1,25

Coluna de brita 20 40 27000 27000 - 1,25
Camada de argila 1 13,4 25 7,9x10°% 3,9x10° 1,92 1,25
Camada de argila 2 16 25 7,8x10°% 7,9x10° 1,07 0,6
Camada de argila 3 15,6 25 14,0x 10 7,0x10° 1,00 0,6
Camada de areia 1 18 30 0,86 0,86 - 1,25
Camada de areia 2 18 30 0,86 0,86 - 0,5
Camada de areia 3 18 30 0,86 0,86 - 0,5

Quadro 3 — Parametros utilizados no modelo de patio de minério.

41 RESULTADOS

Para computar os resultados das analises numéricas foram marcados n6s de
deslocamentos e pontos de tensdo nas posi¢cdes da instrumentacdo de campo, desta
forma foi possivel realizar uma comparacao entre as leituras da instrumentacao e a anélise
plana de deformacdo. Nas medi¢cbes dos deslocamentos verticais, as placas de recalque
foram instaladas a 0,5 metros abaixo da superficie. Quanto ao excesso de poropressao,
0s piezOmetros se encontravam na profundidade de 4 metros, 6 metros e 7 metros
representados com P2-1, P1 e P2-2 na Figura 2.

Aruptura da Area Teste pode ser observada a partir do do 21° dia, aproximadamente,
segundo critério de Leoueil (2001). Para Leroueil (2001) o fator de seguranca de estabilidade
sobre argila mole possui uma relagdo com o indice de deslocamento horizontal da camada
compressivel no pé do talude que nédo pode passar de 10 mm/dia, caso acontega, isto
pode representar uma possivel ruptura do solo. Maiores detalhes podem ser vistos no
trabalho de Pereira (2018). Com isso, as analises numéricas apos esta data apresentam
valor qualitativo, pois ndo é possivel simular o efeito pés-ruptura nos softwares utilizados.
Para que tal fosse analisado seriam necessarias analises mais sofisticadas, porém estas
ndo estao nos objetivos desta pesquisa.

4.1 Deslocamentos verticais

A Figura 3 ilustra os deslocamentos verticais no modelo de deformagé@o plana
associados aos diferentes moédulos de elasticidade propostos por Pereira (2018), e
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comparados com os resultados das placas de recalque (S5 e S7), localizadas bem abaixo
do meio da placa de concreto.

Figura 3. Deslocamentos verticais para diferentes modulos de elasticidade propostos (Pereira, 2018).

E possivel observar a diferenca nos resultados com diferentes médulos de
elasticidade nos dois softwares, onde a maior adequacdo dos deslocamentos verticais
Este
portanto foi 0 modelo adotado no prosseguimento das analises presentes neste trabalho. E

medidos foi 0 da modelagem utilizando médulos de elasticidade maximos (E_, ...)-
interessante perceber que até o 21° dia, as analises para médulo de elasticidade maximo
apresentam valores muito semelhantes as leituras das placas de recalque.

A partir do trabalho de Lima (2012) foi possivel analisar os resultados do modelo
Cam-Clay para a segéo de coluna de brita construida na Area Teste. Os valores estimados
também foram referentes as placas de recalque S5 e S7 localizadas no centro do modelo.

Na Figura 4 pode ser visto que os deslocamentos verticais em fung¢do do tempo
no modelo Cam-Clay foram proximos aos encontrados no modelo Mohr-Coulomb para os

valores de E e aos medidos em campo.

oed-max
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Figura 4. Deslocamentos verticais para médulo de elasticidade méaximo em Mohr-Coulomb e Cam-Clay
(Pereira, 2018).

4.2 Excesso de poropressao

A Figura 5 ilustra os excessos de poropressdao no modelo de deformacgédo plana
para modulo de elasticidade maximo em diferentes profundidades (4m, 6m, 7m) relativas
ao piezdbmetros. Estes piezémetros se encontram localizados abaixo do meio da placa de
concreto.

Os pontos das analises numéricas selecionados para a analise de excesso de
poropressdo foram localizados exatamente no ponto médio entre as colunas de brita,
admitindo-se que as colunas de brita foram instaladas perfeitamente verticais, sem variagdo
de espacamento e diametro. Contudo, no campo, esta situagcdo pode n&do ocorrer. Além
disto a instalagéo do piezdOmetro pode ter ocorrido em uma posicao ligereamente diferente
da prevista, podendo assim néo ter sido instalado exatamente no ponto selecionado na
modelagem. Quanto mais perto o piezdmetro estiver localizado das colunas de brita, maior
sera a dissipacao e consequentemente menor o valor medido de excesso de poropressao.
Em contrapartida, segundo Wong (2009), o modelo Mohr-Coulomb tende a néo reproduzir
muito bem o comportamento de poropresséo, gerando possivelmente valores abaixo dos
medidos em campo. Com isso, € necessario que se fique atento aos diferentes resultados
do modelo.

No intuito de verificar a validade dos resultados reproduzidos pelos modelos a
Figura 6 compara os resultados da analise numérica realizada por Lima (2012), no modelo
Cam-Clay, com as curvas da instrumentacgédo e as andlises realizadas com o modelo Mohr-
Coulomb, todas na profundidade de 6 metros. A partir do gréafico, é possivel constatar que os
valores de excesso de poropressdo medidos foram realmente menores que os esperados,
como dito anteriormente. O modelo Cam-Clay utilizado por Lima (2012) tende a reproduzir
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niveis maiores de poropresséao que o modelo Mohr-Coulomb.

Ambos modelos utilizados conseguiram reproduzir o comportamento das leituras
de campo, mas devido a deficiéncia do modelo Mohr-Coulomb em calcular o efeito da
poropresséo (Wong, 2009) e as duvidas quanto a localizagdo do piezémetro € necessario
cautela com a magnitude da poropressdo apresentada.

Possivelmente, a localizagdo do piezbmetro ndo foi perfeitamente respeitada,
situando-se mais proximo da coluna e apresentando valores de poropressdo menores.
Por esta razéo estes valores coincidiram em grande parte com os valores indicados pelo

modelo Mohr-Coulomb.

Figura 5. Excesso de poropressao em relagcao ao tempo nas profundidade de 4m, 6m e 7m (Pereira,
2018).

Figura 6. Excesso de poropressao para a profundidade de 6 metros para diferentes modelos (Pereira,
2018).
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4.3 Plastificacao das colunas

Na Figura 7 observa-se que houve a quase completa plastificacdo das colunas de
brita abaixo da placa de concreto. Isso se da devido ao efeito de arqueamento de tensdes,
que ocorre ndo somente no topo das colunas mas bem como ao longo de sua profundidade
(Lima, 2012). A maior absorcdo de carga das colunas em relagdo ao solo impediu a
plastificacdo da camada de argila.

Figura 7. Plastificagcdo das colunas de brita e no solo pelos softwares Plaxis e RS2 (adaptado, Pereira,
2018).

Pode se atentar também ao formato perfeito da cunha de ruptura marcando a
movimentacdo da massa de ruptura durante o processo de carregamento, assim como
perceber que os dois resultados apresentam plastificagdo nos mesmos pontos, assegurando
a compatibilidade de funcionamento dos dois modelos criados. As colunas plastificadas
séo representadas no 20° dia, data mais proxima da suposta ruptura na sequéncia evolutiva
apresentada na Quadro 1.

51 CONCLUSAO

O objetivo deste artigo foi reproduzir os resultados de uma andlise numérica de
um aterro teste sobre coluna de britas localizado em area de argila muito compressivel.
O perfil foi modelado em dois softwares de elementos finitos (Plaxis e RS?) no modelo
constitutivo Mohr-Coulomb, com o objetivo de comparar os resultados entre si e com os
dados da instrumentacao do aterro. Ademais, a partir da analise em soft soil creep Cam-
Clay de Lima (2012) foi possivel contrapor os valores estimados com as analises numéricas
anteriormente citadas.

Os deslocamentos verticais apresentaram boa compatibilidade entre os softwares e
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proximidade com as leituras das placas de recalque, indicando razoabilidade na magnitude
dos valores estimados para modulo de elasticidade maximo. E importante frizar que o uso
do médulo de elasticidade inicial (E) gera resultados de recalques muito superiores aos
observados. Portanto, valores maiores de E baseados no acréscimo de carregamento e no
fator de concentracdo de tensGes devem ser levados em conta. Os resultados derivados
do modelo Cam-Clay em Lima (2012) também apresentaram proximidade satisfatéria com
as analises supracitadas.

O comportamento das poropressbes da instrumentacdo conseguiu ser bem
reproduzido nas analises numéricas com ambos modelos, com a magnitude da poropressao
no modelo Mohr-Coulomb sendo inferior, conforme esperado.

A plastificaga@o das colunas foi praticamente a mesma no RS2 e no Plaxis. A absor¢éao
de maior parte da carga pelas colunas de brita representam um alivio nas camadas de
solo e, consequentemente, uma menor plastificacdo das argilas. Por esta razdo, o0 modelo
Mohr-Coulomb, que tem dificuldades em reproduzir o comportamento de argilas muito

compressiveis, representou satisfatoriamente o caso estudado.
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