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Resumo

A avaliacdo das condigBes estruturais e geotécnicas de estruturas
modeladas em pequena escala € um desafio quando é necessario obter
amostras ndo amolgadas. Reforcos de colunas de brita em depdésitos de argila
mole sdo um tipico exemplo dessa situagdo. Para esse tipo de caso, a inspecéo
ndo intrusiva é de grande importancia a fim de se obter informacdes adicionais
gue podem ajudar a explicar resultados obtidos da instrumentacéo realizada no

teste.

Neste trabalho é apresentado o uso da tomografia computadorizada como
ferramenta para avaliar a qualidade de reforcos de colunas de brita modeladas
em pequena escala realizada em centrifuga geotécnica apés encerrados 0s
ensaios em centrifuga. Os resultados mostram que essa técnica € abundante em
detalhes e pode fornecer informacgdes cruciais no espaco tridimensional para
auxiliar na interpretacdo do teste, no ponto de vista de desempenho da coluna
como estrutura de fundacdo e como método para aceleracdo da drenagem do
solo em que foi instalado. Aspectos estruturais e de drenagem da coluna, como
ocorréncia de variacdo da secdo, segregacdo dos graos, colmatacdes, podem
ser identificados e quantificados com essa técnica de avaliacdo de qualidade das

amostras.

Técnicas de amostragem sao mostradas e as dificuldades encontradas sao
discutidas em detalhes, destacando-se a técnica de processamento de imagens

para melhorar os recursos visuais.

Palavras-chave: colunas de brita, tomografia computadorizada, centrifuga,

modelagem fisica.
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Abstract

Assessment of structural and geotechnical conditions of embedded
structures in small scale models is a challenge when undisturbed samples are
required. Stone columns reinforcement in soft clay deposit is a typical example of
this situation. For this case a non-intrusive inspection is of great importance in
order to gather additional information which can help one to explain the obtained

results of the test.

Herein, it is presented the use of computed tomography to assess the
quality of the stone columns reinforcement in a small scale centrifuge model after
the tests. Results have shown that this technique is plenty of details and can
provide crucial information in three dimensional space for helping the
interpretation of the test regarding structural conditions of the columns, sand
grading distribution, clogging, deformation and general aspect that could interfere

with the results.

Techniques for sampling are shown and the found difficulties are discussed

in details highlighting acquired imaging technique for improving visual features.

Keywords: stone columns, computed tomography, centrifuge, physical

modeling.
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CAPITULO 1.

Introducéao

Gracas a verticalizacao dos edificios comerciais e residenciais nos grandes
centros urbanos, a engenharia de fundacbes especiais tem recebido grande
atencdo nas Ultimas décadas, em especial nas regifes litoraneas onde ha
depositos de sedimentos dos periodos terciario e quaternario. Por esse motivo, o
emprego de técnicas de melhoramento de solos de baixa resisténcia mecanica e
alta compressibilidade muitas vezes torna-se viavel diante do baixo custo de
aquisicdo, da importancia da localizacédo e da necessidade de grandes areas de

ocupacao.

A alta compressibilidade e a baixa resisténcia mecanica sdo caracteristicas
dos solos moles. Devido a baixa condutividade hidraulica dos solos moles, é
necessario o desprendimento de longo periodo de tempo de carregamento para
gue haja o adensamento do solo, além de serem geradas grandes deformacdes.
Muitas técnicas de projeto e desempenho de aterros sobre solos moles séo
empregadas com a finalidade de controlar os recalques, ou manter a estabilidade
do aterro, ou ainda atender essas duas finalidades. (Almeida & Marques, 2010).

Entre os diversos métodos de melhoramento de solos moles, as colunas de
brita séo utilizadas com o objetivo de melhorarem as propriedades de resisténcia
do macico de fundacdo, como também contribuir para a reducdo dos recalques
devido ao adensamento primario, além de acelerar esse processo, com a

producdo de pouco ou nenhum material para descarte.

Ha grande interesse em estudar o comportamento dessas estruturas, em
conjunto ou isoladamente, para que se possa entender melhor como ocorrem a

interacdo solos-estrutura, deslocamentos e rupturas. No campo é possivel



monitorar e acompanhar a ocorréncia desses eventos, direta ou indiretamente,
através de instrumentagcédo de campo, que fornecem informacdes quantitativas de
deslocamentos e indicacdes de ruptura. No entanto, torna-se mais oneroso e nao
ha a possibilidade de exumacdo para a obtencdo de dados qualitativos sobre

integridade da estrutura e a precisdo no diagndéstico da ocorréncia.

Para estudos onde se torna necessario esse nivel de informacoes, é
possivel utilizar a técnica de modelagem fisica em escala reduzida. Nesta técnica
€ possivel ter maior conhecimento e controle sobre os materiais envolvidos no
processo, a constru¢cdo do modelo é mais simplificada do que a de um protétipo e

a exumacao é facilitada pela pequena escala em que se trabalha.

Este trabalho tem como objetivo utilizar tomografia de raio-X para estudar a
morfologia e parametros de colunas de brita modeladas em centrifuga
geotécnica. Dessa forma é possivel simular os efeitos do carregamento de solos
moles melhorados com a técnica de colunas de brita segundo a teoria da
semelhanca fisica e entdo adquirir informacdes sobre os condicionantes

envolvidos nesse processo.

A identificagcdo dos condicionantes empregando métodos menos invasivos
possibilita definicbes mais realistas de algumas caracteristicas que podem ser
observadas na modelagem reduzida, como por exemplo a distingdo da zona de
colmatacdo entre a coluna de brita e o solo mole, diametro efetivo de drenagem e
ocorréncia de rupturas nas colunas, problemas ocorridos devido ao processo
construtivo, entre outras caracteristicas que podem afetar o desempenho da

coluna como dreno vertical ou como estrutura de reforco.



1.1. Escopo do Trabalho

O presente trabalho inicia no Capitulo 1 com o capitulo introdutério, onde
sdo descritas a importancia e a justificativa do tema estudado, bem como seus

objetivos.

Em seguida, o Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica realizada
durante todo o trabalho de pesquisa. Nesse capitulo foram discutidos conceitos
importantes acerca de colunas de brita, como também os condicionantes para o
desempenho das colunas de brita e métodos de avaliacdo da integridade dessa

construcdo em escala real.

Ainda no Capitulo 2 foi abordada a técnica de modelagem fisica como
ferramenta para estudos em escala reduzida, bem como técnicas de avaliacdo da
integridade de colunas granulares modeladas em centrifuga geotécnica e as

possiveis aplicacdes da Tomografia Computadorizada de Raio-X.

No Capitulo 3 apresentam-se 0s materiais e métodos utilizados na
modelagem fisica, desde a concepc¢do, como também o processo construtivo do
modelo. Ainda nesse capitulo sdo abordados aspectos referentes as ferramentas
utilizadas no processo de amostragem, aquisicdo das imagens da tomografia e o

processamento digital das imagens obtidas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir das imagens de
tomografia, como caracteristicas relacionadas com a morfologia da estrutura,

colmatacdes e quantificacdes de porosidade.

JA& no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho

acompanhadas de sugestdes para a realizacao de trabalhos futuros.



CAPITULO 2.

Revisao Bibliografica

2.1. Caracterizacdo dos Depositos de Solos Moles

Os depositos de solos moles, também chamados de solos coesivos, foram
formados em antigas transgressdes dos mares e rios. Esses depdsitos, que
também sdo chamados de depdésitos de planicie de inundacéo por Caruso et al.
(2001), foram formados por sedimentacdo lamosa acumulada no leito do rio, por
causa de transbordamentos em periodos de cheia durante o periodo Cenozdico

(Terciério).

Como ilustra a Figura 1, existem depdsitos do periodo Cenozdico por todo
pais. Essas formacdes geoldgicas sao encontradas em regides do norte e centro-
oeste, além de ser encontradas também por toda costa, como na Zona Oeste do
Rio de Janeiro, na regido da Baixada Santista localizada no litoral de S&o Paulo,
em Porto Alegre e em Recife (Almeida, 2011; Almeida e Marques, 2010; Soares,
1997; Dominoni, 2011).

Além do conhecimento geoldgico, é de grande importancia para as obras de
Engenharia Civil o conhecimento Geotécnico relacionados a esse tipo de
formacdo. Sabe-se que as argilas moles tem baixa capacidade de suporte, por
sofrer grandes deformagcbes por um longo periodo de tempo, quando
sobrecarregadas. Segundo Futai (2010), as argilas moles possuem resisténcia
nao drenada inferior a 25 kPa ou indice de consisténcia menor que 0,5, ou ainda
NspT menor que 2. Também é possivel encontrar depdsitos de solos muito moles,

cujo Nspt € zero.
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Figura 1: Mapa do Brasil de formacao da cobertura sedimentar, em fungéo do
periodo de formacdao. http://www.estudopratico.com.br/estrutura-geologica-do-brasil/

Apesar de essas caracteristicas fazerem dessas regifes inapropriadas para
receber sobrecargas, muitas vezes € possivel se fazer interferéncias técnicas
com o objetivo de melhorar as condicbes de suporte do maci¢co de fundacdo,
melhorando as condi¢des de estabilidade do sistema acelerando e/ou reduzindo
os recalques ou ainda ambos. Entre as diversas Técnicas de Melhoramento de
Solos Moles, que séo apresentadas na Figura 2, as Colunas de Brita tem grande
espaco no mercado por seus diversos beneficios, sendo objeto de grande

interesse em diversas pesquisas.
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Figura 2: Diferentes técnicas de melhoramento de solos moles
(adaptada de Almeida e Marques, 2010).




As colunas de brita sdo amplamente utilizadas quando ha restricdo de
prazo, e pode ser utilizada concomitante com o uso das técnicas de aterro

reforcado, de construcédo em etapas e de sobrecarga temporaria, por exemplo.

2.2. Colunas Granulares

Colunas granulares vém sendo usadas desde a década de 1950 como
técnica de melhoramento de solos moles e nessa técnica séo utilizados materiais
granulares, como areia e brita, que possuem condutividade hidraulica elevada, se
comparado aos solos argilosos. A Tabela 1 apresenta a diferenca da
condutividade hidraulica entre os diversos materiais que podem compor um

macigo de fundagao.

Tabela 1: Relagéo entre tipos de solos, condutividades hidraulicas e grau de condutividade
hidraulica (Adaptada de );

Condutividade Corlcfjrl?tLilvcijdewe
. Hidréaulica (cm/s) o
Material (Lambe e Hidraulica
\ (Terzaghi e Peck,
Whitman, 1969) 1067)
Rochas Macicas <10° m?t;?nnégcfl
Argilas Sedimentares 107 a 10® Muito Baixo
Solos Compactados (Kv) 10°a 107 Muito Baixo
Siltes 10°® Muito Baixo
Solos Compactados (Kh) 10" a 10° Muito Baixo/Baixo
Areias Finas 10° Baixo/Médio
Areias Grossas 10 Médio
Brita > 10" Alto

A agua é considerada um liquido incompressivel, portanto, quando o solo

saturado recebe uma sobrecarga, a agua presente no solo € submetida a uma



carga de pressdo, chamada de poropresséo. A acdo dessa pressao faz com que
a agua se movimente no sentido de menor carga hidraulica total. Como as areias
e britas tem uma condutividade hidraulica muito maior do que as argilas, nas
regides onde esta presente esse material mais granular as poropressdes sao
dissipadas mais rapidamente, por isso considera-se que essa regido é de baixa
carga de pressao. A Figura 3 ilustra um aterro sobre fundacgéo de solo argiloso,
com e sem presenca de colunas granulares e seus respectivos equipotenciais de

carga de presséo zero.

Simbologia

Equipotencial de
carga proxima a 0*

_ Aterro _ Aterro
Colchao drenante Colchao
2 | ~ drenante
B | i & & > Solomole
y- >~ ~ i1ttt
| i &1 4——> Colunas
& & & & & & & & & & ranulares
Solo mole EEEEEEEREE B
Solo resistente Solo resistente
a) Aterro construido b) Aterro construido sobre solo mole com presenca de colunas
sobre solo mole graulares. *Quando dissipada a poropresséo da regido
sem presenca de granular.

colunas granulares;

Figura 3: Delimitacdo da regido de equipotencial de carga de presséo proxima a 0 no
solo com e sem reforgo

Como o material granular tem elevada condutividade hidraulica, que
segundo Fichtner (2008b), deve ser 1000 vezes maior do que o da camada
argilosa, essa € uma regido preferencial para o fluxo da agua, mecanismo
também chamado de drenagem radial, e por isso a utilizacdo dessa técnica gera
condi¢cBes para que aconteca a aceleracéo dos recalques esperados. Segundo a

Lei de Darcy apresentada na Equacéao 1, a velocidade do adensamento depende



da condutividade hidraulica do solo e do gradiente hidraulico, ja que o gradiente
hidraulico se torna muito maior quando é empregado esse método, como
mostrado na Equacéo 1.
Ah
1%

() = ka—/Z (1)

onde:
v, = velocidade de percolagao;

k,, = condutividade hidraulica;

ﬁ—/hz = gradiente hidraulico, onde Ah é a perda de carga e E/2 é a distancia

de percolacéo.

Além da velocidade do adensamento, a variacdo do Fator tempo (T),
utiizado para estimativa do tempo de adensamento, também justifica a
aceleracdo dos recalques quando empregado o método de melhoramento de
solos moles com colunas de brita. Analisando esse parametro pode-se observar
a relevancia desse método j4 que o tempo de adensamento varia com o

guadrado da distancia de percolacdo, como apresentado na Equacgéao 2.

2
onde:

T = fator tempo;

¢, = obtido a partir do ensaio de adensamento;

t = tempo de adensamento;

H,= E /2 = distancia de percolacao.

A Figura 4 ilustra a diferenca de distancia de percolacdo entre solos
argilosos com e sem reforco, onde o valor de E/2 é da ordem de metros quando
ndo ha drenos verticais e a camada abaixo do solo mole é drenante, e da ordem
de decimetros quando se emprega esse tipo de técnica de melhoramento de

solos moles.
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_, Colchao drenante ‘ , Colchao drenante ‘
Colunas
granulares L E.
L E g L
4/ -—/ 4/ 4/

Solo mole Solo mole

Solo resistente Solo resistente

a) Sem reforco b) Com reforco

Figura 4: Perfis ilustrativos do solo mole com e sem reforgo

Além de contribuir para a aceleracdo dos recalgues, a malha de colunas
granulares também tem a funcéo de reduzir a magnitude de recalgue que o solo
sofre ao receber uma sobrecarga. Isso se deve ao fato de que, segundo Almeida
e Marques (2010), quando apoiado em solo mais resistente, o conjunto de
colunas granulares torna-se em condi¢cdes de absorver grande parte da carga

transmitida pelo aterro ao solo mole.

Portanto, para se obter maior eficiéncia da técnica e para os casos de
argilas muito moles, é usual que as colunas sejam apoiadas em solo resistente.
Mas elas também podem ser flutuantes, principalmente quando as camadas séao
extremamente espessas. Nesse caso, a ponta da coluna estard na camada

argilosa.

A presenca da malha de colunas no solo mole contribui também para o
aumento da resisténcia ao cisalhamento do conjunto solo-coluna, possibilitando o
aumento do fator de seguranca em andlises de estabilidade do macico de

fundacéao.

As colunas granulares podem ainda ser construidas com ou sem
encamisamento de geotéxtil. O encamisamento tem a fungdo de separar o
material granular do solo argiloso, promover um confinamento da coluna, e

consequentemente, aumentar sua capacidade de carga.
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Antes de estudar com mais detalhes os condicionantes para o desempenho
das colunas granulares, € importante conhecer dois conceitos que cercam 0sS
estudos relacionados a esse tema. Sao eles os conceitos de Célula Unitaria e

Comprimento Critico, analisados por Almeida e Marques (2010) e Hu (1995).

2.2.1. Conceito de Célula Unitaria
O conceito de célula unitaria € um conceito comumente aplicado a ciéncia
dos materiais, sendo a menor unidade de uma estrutura cristalina simétrica que
se repete indefinidamente. Fazendo uma analogia a essa definicdo, esse
conceito é aplicado a colunas de brita sendo a menor unidade que se repete
composta pela coluna e argila presente no seu entorno. Seguindo esse principio,
considera-se que a célula unitaria é independente e ndo sofre influéncia das

regioes vizinhas.

Na Figura 5a é apresentada a célula unitaria e na Figura 5b é mostrada a
malha triangular formada pelo conjunto de colunas, também chamado de grupo
de colunas, onde d. € o diametro equivalente da célula unitaria, L € o
comprimento da coluna, | € o espacamento entre colunas e d é o didmetro das

colunas

A
v

Coluna G
granular A L

S~

Matriz
argilosa

a) Célula unitaria b) Malha triangular
Figura 5: Esquema de célula unitaria.
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Ambily et al. (2007) concluiram por meio de analises numéricas e
experimentais que o conceito de célula unitaria é aplicavel apenas para colunas
centrais de um grupo de colunas submetidas ao mesmo carregamento. ISso
explica a ocorréncia de diferentes tipos de rupturas somente em algumas colunas
granulares, enquanto outras ndo chegam a ruptura, mesmo que facam parte de

um mesmo grupo de colunas granulares submetidas a mesma sobrecarga.

Sendo assim, o conceito de célula unitaria auxilia na definicdo de critérios
de projeto, como disposicdo das colunas em malha quadrada ou triangular,
didmetro equivalente, area da coluna, area total da célula e area de solo mole no
entorno da coluna. Segundo estudo realizado por Ambily et al. (2007), é possivel
executar estudos sobre o padrdo de comportamento da coluna de brita a partir do
estudo de uma célula unitéria, limitando-se, portanto, a condicdo de aplicacdo

desse conceito apenas para colunas centrais.

2.2.2. Conceito de Comprimento Critico
Em colunas de brita, comprimento critico € o comprimento longitudinal
limitador para a coluna ser ou n&o ser considerada esbelta, onde todas as
colunas com o comprimento maior do que o critico sdo consideradas esbeltas. A
partir desse conhecimento, a coluna serd classificada como longa ou curta. O

comprimento critico varia em funcao do didmetro da secao transversal.

Esse € um conceito importante para a previsdo de ocorréncia de rupturas,
pois caso a coluna seja considerada esbelta ou longa, serd mais provavel a
ocorréncia de rupturas cujas deformacgfes serdo laterais, ja nas colunas menos
esbeltas ou curtas, sera mais provavel a ocorréncia de rupturas cujas

deformac0fes sao verticais.

Segundo Hu (1995), colunas curtas tem razéao L/d e L/D menores ou iguais
a 9,1 e 1, respectivamente, e colunas longas tém razdo L/d e L/D iguais ou
maiores que 13,6 e 1,5, respectivamente. A Figura 6 apresenta em croqui L

(comprimento da coluna), d (diametro da coluna) e D (diametro do pe da coluna).
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Figura 6: Croqui ilustrativo das caracteristicas utilizadas na definigdo de comprimento
critico.

2.2.3. Métodos Construtivos
Existem na literatura diversas técnicas conhecidas para a construcdo de
colunas granulares. Entre elas, as mais utilizadas sdo as técnicas de
vibrosubstituicdo e compactacdo por lancamento ou apiloamento. Barksdale e
Bachus (1983), Babu et al (2013), Almeida e Marques (2010) e Lima (2012)
apresentam uma revisao sobre construcao, analise e comportamento de colunas

granulares.

A vibrosubstituicdo € uma técnica em que as colunas séo instaladas no solo
mole com o auxilio de um vibrador ilustrado na Figura 7, e sua constru¢do pode

ser pelo sistema seco ou umido.
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Tremonha

Tubo prolongador do
vibrador e de condugao
da brita (trémie)

Motor elétrico

Tubo de conducio da
brita

Excéntrco

Orrificio de saida

Figura 7: Vibrador utilizado na técnica de vibrosubstituicao para a construgéo de colunas de

brita (Keller Brasil, 2014).

As vantagens da Aplicacdo da Coluna de Brita por vibrosubstituicdo sdo que
€ possivel o emprego dessa técnica em locais com o nivel de 4gua alto, podendo
ser utilizada em obras offshore ou em lagoas/rios e as profundidades mais
utilizadas para o tratamento sao de 6 a 20 m, porém, colunas com mais de 30 m

ja foram realizadas.

No sistema seco (dry system), utiliza-se ar comprimido e o peso do conjunto
do vibrador para se atingir a profundidade desejada. Esse processo ¢ ilustrado na
Figura 8, onde inicialmente ha a preparacdo do equipamento e enchimento da
cacamba com material granular, como € apresentado na Figura 9. A cacamba é
icada e em seguida lanca-se a brita dentro do tubo de ponta fechada até seu
preenchimento. Penetra-se o vibrador, com o tubo fechado, até a profundidade
prescrita em projeto, com o auxilio de jatos de ar comprimido. Por meio de curtos

movimentos ascendentes e descendentes do vibrador ja com a ponta aberta, 0
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material granular é liberado para dentro do furo e compactado em etapas por
meio de vibracdo. Essa operacéo é feita em etapas até que se atinja a superficie
do terreno, quando seré realizado o acabamento. O processo Umido (wet system)
€ semelhante ao seco, com a diferenca de utilizacdo de jato de agua no lugar de

jato de ar comprimido.

Hil

Locacao da coluna  Abastecimento Penetracao = Compactagao Finalizagao
e suprimento de brita no
de brita equipamento
Figura 8: Etapas construtivas da técnica de melhoramento de solos moles por

vibrosubstituicdo (Keller Brasil, 2014).

Figura 9: Enchimento da cacamba, primeira etapa do processo de construcéo de colunas de
brita pela técnica de vibrosubstituicdo (Keller Brasil, 2014).
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Na Técnica de Compactacao por langcamento ou apiloamento, é utilizado um
tubo para a execucgao do furo. O tubo pode ser de ponta fechada ou aberta. No
furo cravado com o tubo de ponta fechada o material € deslocado a medida que o
furo é feito, ja no furo aberto com o auxilio do tubo de ponta aberta, € necessario
retirar o material argiloso que fica dentro do tubo devido a cravacdo. Apos
construido o furo, o material granular € lancado dentro do tubo ainda inserido no
solo e a medida que o tubo vai sendo retirado, o material pode ser ou nao
compactado com o auxilio de um pildo. Esse tipo de construcdo pode sofrer
variagdes devido as diversas tecnologias que foram desenvolvidas para esse fim,
como por exemplo, o tubo de ponta fechada pode ser fechado por abas
articuladas ou com tampao de “bucha” de brita, sendo o procedimento inicial
semelhante a construcdo das estacas tipo Franki. O procedimento construtivo

utilizando bucha de brita est4 ilustrado na Figura 10.

Bucha de brjta * St
(@) Insercdo do tubo (b) Remocéo da (c) Remocédo do pildo (d) Colocacéo do
com a ponta bucha de brita do para colocacéo de material granular
fechada pela tubo por meio de mais material dentro do tubo;

bucha de brita; apiloamento; gradular;
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(e) Compactacdo da cama de (f) Repeticdo das etapas “c”’, (g) Coluna finalizada.

material granular durante a “‘d” e “e”, até atingir a cota
retirada parcial do tubo; superior do solo;

Figura 10: Procedimento construtivo de coluna de brita compactada por apiloamento, com o
auxilio de bucha de brita como vedacao do tubo durante a perfuracéo.

As técnicas de colunas construidas com compactacdo por lancamento ou
apiloamento possibilitam o emprego do encamisamento. Nesses casos 0
geotéxtil é inserido internamente no tubo antes do lancamento do material

granular.

2.2.4. Condicionantes para o desempenho de Colunas Granulares
O desempenho de uma coluna de brita ao longo de sua vida util depende de
diversos fatores, tanto na funcao de dreno, quanto na de refor¢co. A ocorréncia de
condicionantes pode ocorrer devido ao processo construtivo, ao carregamento ou
simplesmente pelo contato entre argila e material granular. Entre eles, destacam-
se como principais a variacdo da secdo efetiva, a presenca da zona de

amolgamento e a ocorréncia de rupturas.
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2.2.4.1. Variacao da Secao Efetiva
Durante a construcao da coluna, o material granular pode ser compactado
por vibracédo, apiloamento ou pelo peso préprio do material lancado. Segundo
Castro (2014), o deslocamento horizontal da argila devido a construcéo da coluna
granular e ao desenvolvimento das tensdes horizontais ao longo da coluna faz
com que o diametro da secéo transversal da coluna seja maior do que o diametro

nominal do tubo utilizado na construcao.

A medida que a compactacdo do material granular é feita, a argila do seu
entorno sofre deformacgfes. Essas deformagBes sdo menores a medida que a
distancia radial a partir da face da coluna aumenta, pois quanto mais distante da
estrutura drenante, mais tempo o solo se mantém na condi¢cdo ndo drenada. Isso
explica a concluséo obtida por Guetif et al. (2007), em que a argila do entorno da
coluna sofre um enrijecimento gradativo radialmente, tornando-se mais rigido em

regides mais préoximas da coluna, e por isso para de se deslocar.

2.2.4.2. PresencadaZonade Amolgamento (Smear Zone)

O processo construtivo da coluna de brita faz com que a regiao de argila no
entorno da coluna seja amolgado, enrijecendo seu entorno, além desse fato,
durante o adensamento do solo argiloso a 4gua segue em direcdo a coluna
granular que funciona como drenos verticais. Como ndo ha material filtrante entre
a argila e o material granular, € possivel que o deslocamento da agua carreie
material fino, o que proporciona a contaminacdo do material granular com a
intrusédo de finos. Segundo Weber et al. (2010), essas regides sdo consideradas
como uma zona de transicdo, ou smear zone e Fichtner (2008b) diz que a
existéncia da zona de transicdo reduz o diametro efetivo da estaca sem

comprometer sua funcéo de dreno (apud Lima, 2012).

2.2.4.3. Ruptura
Os mecanismos de ruptura que ocorrem em colunas de brita podem ser
observados individualmente coluna a coluna, considerando que ha um padréo de

comportamento, como idealizado no conceito de célula unitaria.



19

Babu (2013) sugere que podem ocorrer trés tipos de rupturas em colunas
de brita quando analisadas individualmente e considerando-se a camada de solo
argiloso homogénea. Sao elas ruptura por abaulamento, por cisalhamento ou por

puncionamento, como € mostrado na

Figura 11.

o' o

. °%e
. .
% o,
> o 2%
o So, .

Solo competente

b) Coluna curta apoiada em

solo competente com
ruptura por cisalhamento

Solo competente

Solo competente

a) Coluna longa apoiada em c) Coluna curta flutuante
solo competente com com ruptura por
ruptura por abaulamento puncionamento

Figura 11: Tipos de rupturas de colunas granulares

Vale ressaltar que nos casos em que a camada argilosa ndo € homogénea,
€ possivel ocorrer ruptura por cisalhamento na coluna onde h& variacao de
resisténcia do meio argiloso. A variacao de resisténcia do meio argiloso se da no
encontro entre camadas de solo mole de caracteristicas distintas. Portanto, é
possivel que ocorra esse tipo de ruptura independente da caracteristica de

comprimento critico da coluna granular, bem como da condicéo de apoio.

As rupturas apresentadas na Figura 11 ocorrem, principalmente, em fungao

da esbeltez e do tipo de apoio da ponta da coluna. Na Tabela 2 sao
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apresentados os tipos de rupturas e as condi¢cdes das colunas para que ocorram
as rupturas.

Tabela 2: Tipos de rupturas, seus condicionantes e caracteristicas.

Tipo de Condicéo Tipo de L
de . Caracteristicas
Ruptura apoio
esbeltez
Apoiada em Ocorréncia de deslocamentos
Colunas Solo horizontais na lateral da coluna

Abaulamento ) °
longas competente | ocasionando o aumento da secéo

ou flutuante transversal em algumas regides.

Apoiada em A
: Colunas Ocorréncia de rupturas por
Cisalhamento Solo :
curtas cisalhamento.
competente

Ocorréncia de deslocamento
vertical excessivo da coluna por
. Colunas o :
Puncionamento Flutuante inteiro, por puncionamento da
curtas
camada de solo onde a ponta da
coluna é apoiada.

Quando se avalia o comportamento de um conjunto de colunas granulares,
as rupturas que ocorrem nelas, individualmente, podem ser diferentes das
explicitadas na Tabela 2. Isso acontece devido a existéncia de interacao entre as

colunas granulares de um grupo delas.

Seguindo essa diregéo, estudos como Hu et al. (1997), Wood et al. (2000),
Ambily et al. (2007) mostram que as rupturas ocorrem inicialmente nas colunas
das extremidades e de forma assimétrica. Nestes casos, a ruptura ndo atende
aos padrdes de ruptura analisados para colunas individuais como mostrado na
Figura 12. Isso se deve pela desigualdade de confinamento no entorno das
colunas préximas a borda do aterro, levando a rupturas com deformacdes laterais
ou cisalhantes no sentido de onde o confinamento € menor. J& as colunas
centrais atendem a condicdo da célula unitaria, ocorrendo ruptura por

abaulamento.



21

Colunas proximas Colunas Colunas préximas

a borda

centrais a borda

Figura 12: Ruptura de colunas de borda (adaptada de Hu, 1995)

2.2.5. Avaliacdo da integridade em escala real

Devido a grande dificuldade de avaliacdo da integridade de obras desse
porte in situ, poucos trabalhos desse tipo sdo encontrados. Fichtner (2008b)
exumou 6 colunas do péatio de minério Siderargica Thyssen Krupp Companhia
Siderurgica do Atlantico — TKCSA até 2,5m de profundidade com o intuito de
realizar ensaios granulométricos, verificar o diametro da coluna, além de avaliar a
zona de colmatacdo. Neste trabalho foi possivel observar que as colunas
apresentavam forma circular bem definida e diametro variando entre 0,95m e
1,10m, o coeficiente de permeabilidade das amostras das colunas granulares

variaram entre 5,87x10° m/s e 1,96m/s.

2.3. Modelagem Fisica

7

Segundo Thorel et al. (2008), a modelagem fisica é uma importante
ferramenta utilizada em projetos de obras geotécnicas gragas a geragdo de
macro gravidade, sendo utilizada tanto na anélise do comportamento de solos e
rochas, quanto dando suporte a modelagem numeérica a partir do uso de
instrumentagcdo miniaturizada. Essa ferramenta tem como objetivo simular em

escala reduzida o comportamento de uma estrutura, para isso se faz necessaria
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a representacdo de condi¢cdes em grande escala através de regras para aumento
proporcional de tempo e dimensdao do modelo de dimensbes reduzidas como
sugere Penereiro (2010), regras essas propostas pela Teoria da Semelhanca

Fisica de Galileo.

A teoria da semelhanca fisica propde que, cumprindo as condi¢cdes de
semelhanca fisica, & possivel prever o comportamento do prototipo a partir de
modelos reduzidos. Tanto no protétipo quanto do modelo reduzido, sabe-se que
0s parametros envolvidos sdo os mesmos e a relagéo entre as magnitudes, no
prototipo e no modelo, de um mesmo parametro, é conhecida como fator de

escala.

Portanto, para que seja possivel cumprir as condi¢cdes de semelhanca, €
importante que se conheca os fatores de escala e as relacfes adimensionais
entre as variaveis envolvidas nos problemas, chamadas de numeros 1. Como os
numeros T sao adimensionais, essa correlagdo entre as variaveis € aplicavel

tanto para os protétipos quanto para os modelos reduzidos.

2.3.1. Modelagem reduzida

Em modelagens fisicas de obras geotécnicas é importante que seja
observado o estado de tensdes no modelo para que ele seja equivalente ao do
protétipo. Apesar de ser possivel ser realizada uma andalise comportamental
gualitativa em modelagens reduzidas a 1g, como o realizado por Rackwitz e
Schubler (2010), que se mostrou satisfatorio para este fim, o estudo realizado por
Castro et al (2013), que comparou quantitativamente valores de tensdes obtidos
na modelagem reduzida e valores obtidos empiricamente, apresentou resultados
insatisfatorios, pois as variagdes dos angulos de cisalhamento e de dilatancia ndo
ocorrem no caso da modelagem reduzida sem ser submetida a uma aceleracao
da gravidade maior do que a atmosférica por ter uma variacdo muito pequena no
estado de tensdes. Esse fato pode ser analisado baseado no estudo feito por
Hettler (2010), que explica as possibilidades e limitagcdes de modelagens a 1g e
confirma que ha a influéncia do nivel de pressdes nas deformacgbes e esse

fendbmeno pode ser explicado através da teoria da semelhanca.
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Para que se cumpra a teoria da semelhanga fisica em pesquisas
envolvendo comportamento geotécnico, utiliza-se a centrifuga geotécnica, como
as apresentadas nas Figuras 12 e 13, como artificio para aumentar a gravidade

atuante no modelo.

Figura 13: Centrifuga geotécnica de viga (UENF).

R Eixo de Rolacao‘ W

s

Parada de

Emergéncia

Figura 14: Centrifuga geotécnica de tambor (COPPE).
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Seguindo a Teoria da Semelhanca Fisica, Taylor (1995) listou as escalas

utilizadas em centrifuga geotécnica que sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Lei de escala em modelagem em centrifuga

Grandeza Fator Escala (N)
Gravidade N
Comprimento 1/N
Densidade 1
Massa 1/N3
Forca Concentrada (F) 1/N2
Area 1/N2
Tempo (T) 1/N?
Tenséo (o) 1
Deformacéo (g) 1
Velocidade (v) 1
Volume (V) 1/N3
Energia 1/N3
Tempo (Difusao) 1/N2
Tempo (Relaxacéo) 1
Momento Fletor 1/N83
Aceleracao Inercial N

A modelagem fisica pode ser utilizada para analisar o comportamento de

colunas granulares seguindo diferentes linhas de estudo, como por exemplo,

analisar os mecanismos de transferéncia de carga do colchdo drenante para o

grupo de colunas. Entre eles, Okyay et al. (2014) analisaram o mecanismo de

transferéncia de carga de forma geral, observando-se a influéncia do diametro da
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coluna, da altura do colchao drenante, dos recalques diferenciais que ocorrem no
colchdo drenante e dos ciclos de carregamento e descarregamento. J4 Aslam e
Ellis (2010) concluiram que a altura do colchdo drenante tem grande influéncia no
mecanismo de transferéncia de carga e Baudouin et al. (2010) identificaram a
razd8o minima entre a altura do colch&o drenante e a distancia entre as colunas
para que fosse evitado o recalque diferencial. Blanc et al. (2012) analisaram a
diferenca entre 0 mecanismo de transferéncia de carga entre colchdes drenantes
com e sem reforco de geossintético e péde-se concluir que além de existir o
efeito de arqueamento, quando h&d o uso de geossintético para este fim, os
recalques diferenciais no colchdo drenante sdo menores e Blanc et al. (2013)
estudou os mecanismos de transferéncia comparando os resultados obtidos em

modelagem em centrifuga e analitica.

Outros estudos envolvendo modelagem fisica, utilizam essa ferramenta
para calibrar modelagens numéricas, como os trabalhos realizados por Ma et al.
(2014) e Gautray et al. (2013).

Para utilizar-se dessa ferramenta para a modelagem fisica de obras
geotécnicas, que é a centrifuga geotécnica, é necessario que a metodologia de
construcdo do modelo seja compativel com o método de construcao in situ. Para
isso alguns autores desenvolveram estudos e ferramentas que auxiliassem na
construcéo de colunas granulares em centrifuga geotécnica. Weber et al. (2006)
e Yi et al. (2010) estudaram a influéncia da compactacgéo da coluna do modelo na
mudanca do estado de tensdes e no comportamento da argila e Weber (2004)
desenvolveu uma importante ferramenta de construcéo de colunas granulares em

vbo para utilizacdo em centrifugas geotécnicas de tambor.

2.3.2. Avaliagéo da integridade em modelos reduzidos
Em pesquisas onde h4 a necessidade de se investigar a variacdo da
geometria do objeto de estudo, mostra-se necessario a exumacéo do objeto de
estudo para se obter informacdes conclusivas por meio de analises a olho nu ou
com o uso de ferramentas o6ticas ou eletrbnicas. A exumacgdo pode ocorrer de
forma mais ou menos invasiva. Alguns trabalhos como Hu (1995), Almeida
(1984), Weber et al. (2010) e outros, Ambily et al. (2007) apresentam formas
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diferentes de amostragem de colunas de brita para investigacdo de sua

geometria apos a construcio e o carregamento.

A exumacdo por simples escavacdo € uma técnica onde ndo se usa a
introducao de fluidos para garantir a disposi¢éo original dos gréos. Nessa técnica
¢é feita a escavacdo pouco a pouco de modo a se obter a informacéo desejada,
como no exemplo da Figura 15. Nesse caso a aplicagcdo do método foi para uma

analise qualitativa da integridade e forma das colunas em questao.

Figura 15: Sec¢0Oes verticais da malha de colunas do teste em centrifuga. Weber et al.
(2010)

No método de exumacéo por preenchimento com resina é introduzida uma
mistura de resina com um catalizador e agua, com alta condutividade hidraulica,
na coluna. Segundo Hu (1995), esse método se mostrou insuficientemente rigido

para que as geometrias originais permanecessem perfeitas apds a exumacao.

No método de exumacdo com langcamento de reboco (plaster), deve-se
introduzir o fluido na coluna, que ao endurecer mantenha a geometria da coluna.
Para isso é utilizado um material com a viscosidade suficientemente baixa para



27

penetrar o material granular, com ou sem o auxilio de vidcuo, mas que tenha
viscosidade suficiente alta para impossibilitar a penetragdo na matriz argilosa.
Apos o enrijecimento do fluido, a amostra pode ser obtida a partir da remocéo de
toda matriz argilosa do seu entorno, sem alterar a disposicao original dos graos.
Nas Figuras 15 e 16 sao apresentados exemplos de estabilizagcdo da coluna com

insercao de pasta de gesso.

Figura 16: Exumacéo das colunas de brita de modelo reduzido (adaptada de
Ambily et al, 2007)
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Figura 17: Exumacéo de colunas de brita de modelos reduzidos de colunas de brita (Hu,
1995)

No método de fatiamento sdo retiradas amostras das secdes transversais
no formato de fatias, com o auxilio de linhas tensionadas ou facas, sem o auxilio
da introducdo de qualquer material com o objetivo de ndo desconfigurar a
organizacao original dos graos. Esse método € muito utilizado para confeccéo de
amostras para analise com microscopia eletrénica e o6tica. Weber et al. (2010) e

Hu (1995) utilizaram essa técnica para analises mais ricas em detalhes.

2.4. Tomografia Computadorizada de Raio-X
Entre as importantes fontes de energia estdo as acusticas, ultrassonicas,
eletronicas, além do espectro eletromagnético, principal fonte de energia para a

formacao de imagens.

O espectro eletromagnético, apresentado na Figura 18, pode ser
subdividido em funcdo de comprimento de onda, frequéncia ou energia, ja que o
comprimento de onda e a energia variam em funcdo da frequéncia pelas

Equacgdbes 3 e 4.
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Figura 18: Espectro eletromagnético.

P 3
=3 (3)

F =hv (4)

onde A é o comprimento de onda, c € a velocidade da luz no vacuo, v é a

frequéncia, F € a energia de foton e h é a constante de Planck.

Segundo Gonzalez e Woods (2010), o raio-X é uma fonte de radiacao
eletromagnética fortemente utilizada para formacdo de imagens como por
exemplo a radiografia digital, angiografia e tomografia axial computadorizada,
cujo uso mais comum € no diagnéstico médico, apesar de ja ser amplamente

utilizado também na indUstria e na astronomia.

Na tomografia axial computadorizada industrial, a formacdo da imagem
acontece por meio da intensidade de radiacéo, geralmente envolvendo raios-X de
alta energia. A radiacdo que atravessa o material analisado é direcionada para
um fotoconversor que converte os raios X em luz visivel seguindo uma escala de
cinza. A luminosidade é, por sua vez, captada por um sistema de digitalizacéo
sensivel a luz. A medida que o material analisado gira em torno de seu eixo, é

feita uma nova aquisicdo e assim sao geradas diversas imagens resultantes da
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projecéo do raio refratado a cada incremento de rotagdo como ilustra a Figura 19.

A partir das projecbes é realizada a reconstrucdo da imagem, agora

tridimensional, com todas as informacfes do material analisado.

Materiais com grande densidade, como por exemplo, os de origem metalica
tem grande absorgcao de raios-X, portanto podem causar grandes interferéncias
na projecdo ou na reconstrucdo dependendo do objetivo da aplicacéo desse tipo

de processo.

—

(\» Fonte de raios-X

— | W

= g

Amostra

Detector

Figura 19: Sistema de aquisicao de projecdes. (Adaptado de Alves, 2015)

Essa técnica tem importante aplicacdo na area da Engenharia Civil, j& que
esse € um processo de investigacdo ndo destrutivo, permitindo que sua micro
estrutura tenha menos possibilidade de ser danificada durante os processos de

preparacdo da amostra e investigacao.

Outra especialidade na Engenharia Civil onde a tomografia
computadorizada de raio-X vem sendo aplicada desde os anos 80 sao as
geociéncias, contribuindo para a comunidade por meio de estudos voltados para
microestrutura de solos. Entre eles, Bouckaert et al. (2013) e Loo et al. (2014)
aplicaram esse método de analise em estudos relacionados ao desenvolvimento

e a influéncia de agentes microbiolégicos na microestrutura dos solos. Além
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dessa aplicacdo, estudos relacionados a petrografia foram realizados por
Domingues (2011) e Pico (2013), proporcionando a quantificacdo de
caracteristicas como porosidade, interconectividade dos poros, bem a geometria

dos poros de rochas carbonaticas.

Dewanckele et al. (2012) utilizou interpretacdo de imagens de Tomografia
Computadorizada de Raio-X de alta resolucdo para andlise do efeito da
exposicao de Rocha de Arenito Calcéario a gases SO, na variacdo de porosidade,
onde porosidade, interconectividade e dimensdes foram quantificadas em fungao

do tempo com sucesso.

Ainda envolvendo analises e quantificac6es relacionadas a porosidade, Hall
et al. (2010) observou e quantificou as deformacfes devido a aplicacdo de carga
em areia por meio de micro tomografia de raio-X utilizando-se de interpretacdo de
escala de cinza para distincdo dos grdos de areia e vazios e a respectiva

movimentacao de cada gréao.

Apesar de poucos trabalhos envolvendo o uso da tomografia de raio-X para
identificacdo da microestrutura do solo envolvendo grdos de quartzo, principal
constituinte da areia, e solos argilosos, Kawaragi (2009) a utilizou com sucesso
para investigar misturas de bentonitas saturadas com graos de quartzo (0.2-0.8
mm), entretanto, Weber et al. (2010) indicou que existe um limitador para a
utilizacdo dessa ferramenta para a investigacdo da zona de transicdo entre
colunas de brita simuladas em centrifuga geotécnica, pois a pequena variagdo de
densidade entre a matriz argilosa e os graos de areia dificulta a distingdo dos

constituintes dessa zona.

2.5. Consideracodes

Tendo em vista a funcdo das colunas granulares como técnica capaz de
acelerar o processo de adensamento de solos finos e melhorar as condi¢des de
resisténcia do solo de fundacéo, é necessaria a observancia e conhecimento dos
fatores que podem afetar o desempenho dessa técnica, também chamados de

fatores condicionantes para o desempenho.

Entre os fatores condicionantes para o desempenho das colunas granulares
ressalta-se a variacdo da secao transversal da coluna granular, a ocorréncia de

colmatacdes e a ocorréncia de rupturas na coluna granular.
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Para realizar estudos nesse tipo de obra, que tem dimensfes muitas vezes
dificeis de simular e analisar em escala real, a técnica de modelagem fisica &

utilizada por tornar estudos desses tipos de situacdes viaveis e possiveis.

Em modelagens fisicas, o uso de técnicas de imagens aliadas a resultados
de instrumentacdo podem ser conclusivos no diagnéstico de problemas que
poderiam ndo ser claramente explicados sem esse tipo de tecnologia. Portanto,
dentre diversas técnicas, a tomografia de raio-X se apresenta, comparativamente
com outras técnicas, como uma ferramenta que fornece alto nivel de detalhes e

baixos niveis de perturbacdes da amostra a ser analisada.
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CAPITULO 3.

Materiais e Métodos

3.1. Modelagem Fisica em Centrifuga Geotécnica

Com o objetivo de obter um modelo fisico reduzido cujo estado de tensdes
atuantes na coluna de brita representasse o0 que ocorre no prototipo, foi utilizada
a Centrifuga Geotécnica do Laboratério de Engenharia Civil da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Segundo Saboya et al. (2010), a
centrifuga geotécnica da UENF possui 3,5m de raio de rotacdo, com a cesta de
acomodacédo do ensaio que possibilita a realizacdo de modelagens com até 0.9
m (W) x 0.9 m (L) x 1 m (H). Além disso, a centrifuga é capaz de suportar
ensaios de até 1 Mg submetidos a 100 vezes a aceleracdo da gravidade (100g),

ou 277rpm.

Foi entdo idealizado um protétipo composto por um grupo de 6 colunas
granulares distribuidas em malha quadrada, que sera submetida a uma
sobrecarga de 40 kPa, como representado na Figura 20, que sera simulado pelo
modelo reduzido.

3.1.1. Caracterizacdo do modelo
Para que o modelo reduzido representasse o0 protétipo, ele foi submetido a
uma aceleracéo de 26,3g e as medidas do modelo foram determinadas segundo
as leis de propor¢cdo que seguem a Teoria da Semelhanca Fisica proposta por
Galileu. Essa proporgéo visou a utilizar um container ja disponivel no laboratorio
0 que facilitaria a realizacdo dos ensaios. A Tabela 4 apresenta as medidas do
modelo reduzido seguido das medidas correspondentes no prototipo.
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Figura 20: Dimensdes do prototipo.

Tabela 4: Relagédo das medidas do prot6tipo e do modelo reduzido

Medida
Protétipo (cm) Modelo Reduzido (cm)
Limite do modelo 680 25,9
Diametro da coluna 100 3,8
Altura da coluna 550 20,9
Espacamento entre 127 48
colunas
Espacamento entre
colunas externas e o 64 2,4
limite do modelo
Altura de aterro 250 9,5

3.1.2. Materiais
Para a realizacdo da modelagem fisica foi utilizado um container retangular
de aco, com um visor frontal de acrilico apresentado nas Figuras 21a e 21b. As

medidas internas do container sdo apresentadas na Figura 21c.



35

O container foi subdividido formando um compartimento central obsoleto e
dois compartimentos com base quadrangular que foram utilizados para a
realizacdo de dois ensaios simultaneamente, como apresentado na Figura 22.
Nas paredes laterais foram feitos 4 orificios com valvulas para realizar a
comunicagdo entre as camadas drenantes inferior e superior ao solo, além dos
12 orificios ja existentes que foram utilizados para a inser¢do dos transdutores de

poro-pressao.

Inicialmente a lama que representa o solo argiloso foi preparada com uma
mistura de Caulim e Metacaulim. A dosagem adotada neste trabalho foi a de 60%
de Metacaulim e 40% de Caulim, mesma dosagem adotada por Melo (2010), que
a partir de analises de diferentes misturas, elegeu a que apresentou indice de

plasticidade de valor 26,7%, que representa um solo fino.

Essa mistura foi disposta nos dois compartimentos do container visto na
Figura 22, sobre a camada drenante inferior. Duas folhas de papel filtro foram
colocadas entre a camada drenante e a matriz argilosa. O conjunto foi pré-
adensado com uma sobrecarga de 7,6 kg, a 1g por 48 horas como € mostrado na

Figura 23.

Para monitoramento da poro-pressdao na matriz de material fino, foram
inseridos, através dos furos laterais do container, trés transdutores de poro-
pressédo P1, P2 e P3 no compartimento 1 e dois transdutores de poro-presséo PP
e PS no compartimento 2. A Figura 24 apresenta uma ilustracdo esquematica da
localizagao final dos transdutores P1, P2, P3, PP e PS e dos furos onde eles
foram inseridos e a Figura 25 mostra os transdutores P1, P2 e P3 posicionados

no compartimento 2 antes do lancamento da lama de material fino.

Apls o periodo de pré-adensamento, o material fino foi adensado em
centrifuga a 26,3g sob a acdo do peso proprio, até que a poro-pressao,
monitorada pelos transdutores de poro-presséao, fosse dissipada. Durante o pré-
adensamento as valvulas drenantes foram abertas e, ap0s atingir a estabilizacéao

da poro-presséo, foram fechadas novamente.
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Figura 21: Container utilizado nos ensaios em Centrifuga Geotécnica.
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Figura 23: Aplicacéo de sobrecarga a 1g
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Figura 24: Posicionamento dos transdutores de poro-pressao nos compartimentos
do container (medidas em mm).

Figura 25: Transdutores de poro-presséao inseridos no container.

ApOs o processo de pré-adensamento, foi realizado o ensaio de mini T-bar
no compartimento 2 do container em voo para a verificagcdo da resisténcia nao
drenada da matriz argilosa pré-adensada.

87,9

70,2
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O procedimento de construcdo das colunas e sobrecarga a 1g foi realizado
somente no compartimento 1, ja que o solo do compartimento 2 foi amolgado
pela realizacdo dos ensaios de verificacdo de resisténcia do solo. A Figura 26

apresenta a montagem do container nessa etapa do ensaio.

Para a construgcdo das colunas granulares foi desenvolvido um sistema
composto por uma guia para a construcao, pildo e tubo de cravacao de parede
fina com 38 mm de didmetro externo e 30 mm de didmetro interno, fechado com
uma ponteira porosa fixada ao tubo com silicone, como apresentado nas Figuras
26a, 26b e 26d. A ponteira porosa € constituida de uma mistura de 94,4 g de
areia e 13,3 g de cola branca e foi construida com o auxilio do molde
apresentado na Figura 27c. A Figura 28 apresenta as dimensfes de cada
componente do sistema auxiliar ao processo construtivo das colunas. A areia
utilizada para a construgcéo da pedra porosa foi a mesma utilizada nas camadas

drenantes cuja granulometria € mostrada na Figura 29.
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b) Croqui do container com os 2 ensaios distintos em planta

Figura 26: Montagem do container para os ensaios em centrifuga.
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d) Ponteira porosa fixada no tubo

c) Molde para a construcdo da ponteira
porosa

Figura 27: Ferramentas utilizadas no processo construtivo das colunas
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Figura 29: Curva granulométrica da areia utilizada no aterro e nas camadas drenantes
(Adaptado de Cardoso, 2010)

Primeiramente foi cravado o tubo com a ponteira no solo, passando pela
guia encaixada no topo do container, até que a ponteira drenante tocasse a
camada drenante inferior, apresentando resisténcia para a continuacdo da
cravacao. Apds isso, foi lancada a primeira camada de material granular, cuja
curva granulométrica é apresentada na Figura 30, e depois o tubo foi descolado
da ponteira com o auxilio do pildo pressionando a primeira camada, empurrando-
a para baixo e puxando levemente o tubo para cima. Como a ponteira foi fixada
ao tubo com silicone, foi possivel solta-la facilmente. Apds a ponteira estar solta
do tubo e a primeira camada apiloada, foi entdo lancada a camada seguinte,
apiloando-a concomitante com a gradativa retirada do tubo até que toda areia
colocada estivesse em contato com o solo fino. Foi entdo repetido o

procedimento, até que toda coluna estivesse preenchida.
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Figura 30: Curva granulométrica da areia utilizada na coluna granular

A quantidade de areia utilizada na construcdo das colunas foi calculada
para seis colunas de 20,9 cm de profundidade e 4 cm de didmetro, ja que ha uma
expansdo do material durante a construgcdo da coluna. O volume de material

granular para cada uma das 6 colunas foi separado individualmente em sacos.

A Figura 31 apresenta fotografias das etapas do processo construtivo das
colunas granulares no ensaio, equivalente ao método construtivo de colunas

granulares por apiloamento.

Ap6s a construgdo das colunas, foi realizada a pluviagdo da areia da
camada drenante superior e da sobrecarga sobre trés camadas de papel filtro
como mostrado na Figura 32. Para isso foi utilizado o pluviador desenvolvido por

Cardoso (2010) na UENF apresentado na Figura 33.

Imediatamente apds a pluviagdo, o conjunto foi levado a centrifuga e
submetido a 26,3g para que a atuacao da sobrecarga acontecesse sob um

estado de tensbes semelhante ao observado em um prototipo.
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b) Insercdo do tubo através da guia
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granulares.

c) Apiloamento do material granular. " d) Disposicéo final das colunas

Figura 31: Processo construtivo da coluna granular.



Figura 32: Pluviagdo do material da camada drenante superior e sobrecarga.
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Figura 33: Pluviador desenvolvido na UENF (adaptada de Cardoso, 2010)
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Para a obtencdo de deslocamentos verticais durante a etapa de aplicacéo
de sobrecarga em voo, foi feito um plano de instrumentacdo com Sensores
Linear Variable Differential Transformer (LVDT) de 250 mm de curso util. No total
foram instalados 9 LVDTSs, estando 8 deles no modelo reforcado e 1 no modelo

sem reforgo.

Para garantir a fixacdo da haste dos LVDTs em voo, foi construido o

suporte apresentado na Figura 34, para ficar ficado ao container durante voo.

a) Posicionamento dos LVDTs com referéncia b) Suporte para os LVDTs
da guia utilizada na construcdo das colunas

4 _*"“

c) LVDTs posicionados para realizacdo do ensaio

Figura 34: Suporte para os LVDTs.
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Além dos LVDTs, também foi realizada a instrumentacdo com transdutores
de tensao total (TPC) e transdutores de poro-pressdo (PPT) em miniatura, da
marca Druck — General Eletric Company, modelo PDCR 81, com capacidade de
700 kPa. A Figura 35 apresenta, os transdutores de tensao total instalados. A
Figura 36 apresenta a localizacdo da instrumentacdo em planta e a Figura 37
apresenta um perfil esquemético do posicionamento da instrumentacéo.

Figura 35: Posicionamento dos transdutores de tenséo total.
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Figura 36: Localizagdo da instrumentagdo em planta
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Figura 37: Perfil esquemético do posicionamento da instrumentagéo
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3.2. Tomografia de Raio-X

3.2.1. Processo de Amostragem
Para a coleta das amostras para serem ensaiadas no tomoégrafo, foi
utilizado um tubo amostrador de PVC de parede fina, com razdo de area de
10,2%. As dimensdes do tubo amostrador mostrado na Figura 38 foram de 10 cm
de altura e 4,79 cm de diametro interno. Para realizar a amostragem de toda
coluna foi necessario fixar dois tubos. Para isso foi utilizado fita adesiva como

mostra a Figura 39.

g ol

Figura 38: Tubo amostrador de PVC de Figura 39: Unido de dois tubos
parede fina amostradores com fita adesiva

N&o foi necessério extrair da amostra do tubo de PVC, evitando um maior
amolgamento da amostra, ja que a presenca do PVC néo impede a refragdo do
raio-X do tomadgrafo.

Para o processo de amostragem foi desenvolvido um sistema com cilindro

hidraulico para aplicagdo de carga constante com bomba manual, base para
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aplicacdo de carga, uma guia para garantir sua verticalidade, hastes
prolongadoras para aplicacdo de carga e conectores para ligar a haste ao

amostrador, como séo apresentados respectivamente nas Figuras 40, 41 e 42.

Figura 40: Macaco hidraulico posicionado Figura 41: Sistema idealizado para
para cravacao dos amostradores cravacgao dos amostradores
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Figura 42: Guia, prolongadores, conectores e amostradores usados no processo
de amostragem

Devido a dificuldade de padronizacdo geométrica das colunas e de se
manter um alinhamento entre elas, que podem ser observado na Figura 43, a
aplicacdo de carga para cravacado do amostrador foi feita manualmente, sobre o
prolongador, amostrando cada coluna por vez. A ordem de amostragem &
apresentada na Figura 44, onde as colunas numeradas representam as
amostradas, 0s numeros representam a sequéncia de amostragem e as
ordenadas por letras representam a ordem de simples escavacdo. Nao foi feita a
amostragem das colunas representadas por letras pois nessa regido foram
instaladas algumas das instrumentacdes do ensaio que ainda se encontravam na
matriz argilosa, além de que essa regido sofreu amolgamento pela intrusdo da
instrumentacdo. A Figura 45 apresenta o posicionamento dos amostradores ja

cravados.
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Figura 43: Alinhamento das colunas. Figura 44: Vista superior da disposicdo das
colunas no container.

Apbs realizada a cravacgéo dos tubos amostradores foi feita a escavacao
das colunas localizadas na margem esquerda do container, para dar inicio a
escavacao do solo fino no entorno dos amostradores. Para que a umidade
existente nas amostras ndo sofresse evaporac¢ao, toda a superficie das amostras

foi lacrada com filme de PVC e elastico, como é mostrado na Figura 46.

Figura 45: Amostradores cravados na matriz argilosa.
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Figura 46: Prevencéo de perda de umidade das amostras com utilizagdo de filme
de PVC e elastico.

Quando a escavacéao do solo fino no entorno do amostrador fosse suficiente
para uma remocéao delicada, era entéo introduzida delicadamente uma chapa fina
de aco em sua base, e 0 conjunto era solto da matriz argilosa restante. Esse

procedimento € mostrado na Figura 47.

a) Introducéo da chapa de aco b) amostrador retirado do
container

Figura 47: Remocéao do amostrador do container.
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ApOs retiradas do container, as amostras foram preparadas para serem
transportadas e ensaiadas. O procedimento de preparacéo € ilustrado na Figura
48, seguindo as seguintes etapas: limpeza dos amostradores fixados com fita
adesiva, corte da fita adesiva fixadora dos amostradores, introducdo de chapa
fina de aco entre os amostradores para separacdo do material amostrado,
separacdo do material amostrado, vedacdo das amostras individualmente, e
armazenamento em caixa plastica, contendo p6 de serra umedecido envolvendo

cada amostra, com o cuidado das amostras nao entrarem em contato entre si e

nem com as paredes da caixa.

a) Amostradores limpos. b) Corte da fita adesiva ¢) Introducdo da chapa de
que prende os aco fina para separacgéo
amostradores. do material dos

amostradores.

d) Separacéo dos e) Vedacgdo das f) Armazenamento das

amostradores. amostras com filme amostras.
de PVC.

Figura 48: Procedimentos de preparacdo das amostras para transporte.
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3.2.2. Tomografia
O tomaografo utilizado nas andlises foi da marca ZEISS, modelo Xradia 510

Versa, disponivel no Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais da

PUC-RIio apresentado na Figura 49.

|

Xradia 511

b) Regido interna do tomdgrafo onde € instalada a amostra.

Figura 49: Tomografo de raio-X, modelo Xradia 510 Versa da marca ZEISS.
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Para melhor entendimento das etapas dos procedimentos que precedem a
obtencdo dos resultados, a Figura 50 apresenta um diagrama de fluxo dos
processos que ocorrem durante a aquisicdo das imagens, processamento e

interpretacéao.

Figura 50: Diagrama de fluxo dos processos que precedem a obtencao dos resultados

A aquisicdo foi feita através da captacdo do raio-X que incide no corpo
analisado, atravessando todo o corpo para formar projecdes verticais. Neste
trabalho foi realizada uma projecéo a cada 0,257°, totalizando 1400 projecdes

verticais. Para isso foi necessario rotacionar horizontalmente a amostra em 360°.

Para que a rotacdo fosse realizada com qualidade e sem ruidos, foi
necessario garantir a imobilidade da amostra durante a aquisicdo. Foi entdo

elaborada uma peca que encaixasse o amostrador e a base para posicionamento
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de amostras do tomdgrafo (Figura 51), apresentada na Figura 52. O esquema de
montagem do amostrador na base do tomoégrafo é apresentado na Figura 53.

a) Encaixe para o amostrador b) Encaixe para a base do tomégrafo
Figura 52: Peca de encaixe do amostrador na base do tomdgrafo
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Eixo

Amostrador
(Tubo de FVC
de parede fina)

=)

Peca para encaixe da
base e do amostrador

Base para o tomaografo
(Ja existente)

a) Croqui esquematico. b) Amostra devidamente posicionada
para realizacdo do ensaio.

Figura 53: Esquema de instalagdo do amostrador no tomdgrafo.

Apos realizada a aquisicao, € feita a reconstrucdo do material para formar a
imagem em 3D. Nessa etapa foi realizado um ajuste da distribuicdo de
frequéncias da intensidade de radiacdo do feixe ainda ndo convertido em escala
de cinza. ApoOs isso foi realizada entdo a conversdo das informacdes de
intensidade de radiacdo do feixe em imagens em escala de cinza. O resultado
dessa transformacédo foi a geracdo de sec¢Oes transversais com resolucéo de
28,77 um para a amostra “coluna 6 — topo” e de 57,53 um para as demais. A
Tabela 5 mostra a quantidade de sec¢0es transversais de cada amostra analisada

e em quantas etapas foi realizada a aquisic¢ao.
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Tabela 5: Relacdo de quantidade de etapas de aquisicdo e quatidade de secbes
transversais apés a reconstrucao referente a cada amostra analisada

Amostra Quantidade de etapas Quantidade de secdes
Coluna 1 —topo 2 1733
Coluna 1 — base 2 1802
Coluna 6 — topo 2 3151
Coluna 6 — base 3 2218

3.2.3. Processamento Digital de imagens

Gonzalez e Woods (2010) dividem o processamento digital de imagens em
duas categorias: A primeira se trata de um conjunto de métodos de tratamento de
imagens, cujas entradas e saidas sao imagens, como por exemplo a filtragem,
realce e restauracdo de imagens; jA a segunda categoria conta com métodos
para a extracdo das informacdes desejadas existentes nas imagens tratadas,
entre esses métodos estdo o processamento morfoldégico e os processos de
segmentacéo, representacdo e descricao.

Existem diversos softwares no mercado para o tratamento das imagens
geradas no tomografo. Para as analises quantitaivas da coluna granular foi
utilizado o software CTan da companhia Brucker micro CT para processamento e
segmentacdo das imagens geradas a partir da Tomografia de Raio-X, e para
analise visual das caracteristicas geométricas da amostra foi utilizado o software
Visual da empresa ORS. Mais detalhes a respeito das ferramentas utilizadas

para cada procedimento no software CTan séo explicitadas no anexo I.

O processamento das imagens obtidas a partir de Tomografias de Raios-X
€ aplicado nas imagens em escala de cinza formadas a partir da intensidade de
raios que incide no fotoconversor. Segundo Burguer e Burge (2009), cada pixel
presente na imagem possui uma intensidade de valor e uma frequéncia de
ocorréncia. A partir da distribuicdo de frequéncias é formado o histograma que é

de onde parte o tratamento da imagem.

O inicio do processo de tratamento acontece em torno da transformagéo de

intensidade dos pixels da imagem para que ela se seja uma imagem de alto
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contraste e a distin¢do entre as fases existentes na imagem seja facilitada. Isso é
possivel quando se faz a equalizacdo do histograma. A Figura 54 apresenta os
tipos basicos de imagem, os respectivos histogramas originais e equalizados,

seguidos das imagens equalizadas.

I I T
Histograma de imagem escura

AR | | |
T T T I
Histograma de imagem clara

(]
I ‘ |
L I Il
I T T I

Histograma de imagem de baixo contraste

[
i
i
| U, | |
| I | T
Histograma de imagem de alto contraste

o 2 : ovsoeboran0 SRR RINITN IR G ool e PR

a) Imagens originais b) Imagens correspondentes ao
item (a) com os histogramas
equalizados

Figura 54: Efeito da equalizac&o do histograma (adaptada de Gonzalez e Woods, 2010)

Apbs realizados os ajustes relacionados ao histograma, foi entdo realizada
a segmentacao, processo onde sdo quantificados atributos da imagem analisada.
Como a escala de cinza varia com a densidade volumétrica do material, a
distincdo dos diferentes materiais foi feita através da separacdo do histograma

em 3 regides.
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Durante esse processo foi necessario sanar algumas duvidas referentes a
existéncia de algumas regiées com a densidade muito préxima a do solo fino na
regido central da coluna granular e a presenca de alguns grdos com grande
absorcdo de raios-X. Para isso foram realizados ensaios de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), além de investigagbes com Eletronic Data
System (EDS) para identificacdo da composi¢cao dos materiais envolvidos.

Foi determinado que as correlacdes entre os valores de porosidade obtidos
por processamento de imagens de tomografia de raio-X e os resultados de
ensaios de condutividade hidraulica nas amostras seriam realizados somente nas
amostras superiores. Essa restricdo foi definida apos analisados resultados das
analises morfolégicas que mostraram regides colmatadas no contato entre a

amostra inferior da coluna granular e camada drenante inferior.
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CAPITULO 4.

Apresentacao e discusséao dos resultados

As fatias transversais da amostra obtidas da tomografia séo
disponibilizadas como imagens individuais em formato .tif como mostra a Figura
55. O processamento realizado tanto no software CTan quanto no ORS Visual &
feito em apenas uma fatia onde seja possivel visualizar todos os materiais de
interesse e estimar a rotina a ser aplicada as demais. Isso é feito com o intuito de
acelerar o processo, ja ajustar as etapas do processamento fazendo testes em

todo o material analisado seria muito mais laborioso.

Figura 55: imagens das fatias obtidas pela tomografia
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Na fase inicial do processamento, foi utilizado o software ORS Visual para
reconhecimento dos materiais que compdem a amostra. A Figura 56 mostra o
layout do software destacando as informacdes importantes durante o

processamento.

Ferramentas T, ) & Visualizagéo
' da fatia

Histograma

Informacdes sobre
a fatia em que se
esta trabalhando

L

gl a o 9= 7 wva 1 el s B

Figura 56: Layout do software ORS visual

A Figura 57 apresenta uma secéo transversal resultada da tomografia. As
secdes transversais sdo geradas em tons de cinza do histograma que variam em

funcdo da densidade dos materiais envolvidos na analise.

O valor do tom de cinza de cada pixel é obtido em funcdo da densidade
média da regido abrangida por este. Sendo assim, o valor representado pelos
solos finos é a densidade média entre vazios e argilominerais, ja que o tamanho
meédio das particulas desse mineral € menor que o tamanho do pixel da
resolucdo das imagens. Ja os graos de areia das colunas granulares sdo maiores
gque os pixels das imagens, sendo, portanto, a densidade dessa regiao
equivalente a densidade dos minerais constituintes dos grdos de areia (i.e.,

guartzo e feldspato), a ndo ser nas regibes de borda. Nessas regides a
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densidade média dos pixels é uma média entre as densidades dos vazios e a

densidade real dos gréos.

Figura 57: Secgéo transversal sem processamento

Durante a definicdo das regides de interesse foi proposto dividir o
histograma em 3 regides. A menos densa representando o0s vazios, a de
densidade intermediaria representando o material composto por minerais
argilosos e as regides com densidade maior representando os gréos de areia
usados na modelagem. A Figura 58 apresenta a separacdo dessas regides

delimitadas em funcéo dos valores do histograma, onde a cor azul representa as
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regides de vazios, a cor verde representa a matriz argilosa e a cor vermelha

representa os graos de areia.

Nessa etapa do processamento surgiram davidas a respeito da regido de
densidade intermediaria. Colocou-se em questdo se o material que estava
ocluindo os vazios da regido fronteirica da coluna, como também na area externa
a coluna granular, era 0 mesmo presente na regiao central envolvendo os gréos

de areia.

[131 - 0

w
(=1

=]

Figura 58: Identificacdo dos materiais.

Para sanar duvidas referentes a essa questdo identificou-se, através de
microscopia eletrbnica de varredura, que os graos de areia presentes na regiao
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central da coluna ndo continham particulas finas aderidas a sua superficie,
conforme mostra a Figura 59a. Por outro lado, verificou-se que 0s vazios nas

regibes periféricas continham material argiloso como é evidenciado na Figura
59b.

C6-Topo-0003 A D98 x30 2mm
a) Graos da regido central da coluna

ArgilaArei0001 A D85 x30 2mm

b) Graos da periferia da coluna
Figura 59: Contaminacéo dos graos de areia por material argiloso.
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A ocorréncia de material com densidade préoxima do solo fino na regiao
central da coluna pode ser explicada pela existéncia de grdos como o
apresentado na Figura 60. Nesse caso € possivel observar que existe a presenca
de um grédo de quartzo altamente fraturado, que reduz a absor¢do de raios-X
nessa regiao, fazendo com que sua presenca seja confundida com a presenca de
solo fino. Outro fator que pode explicar isso também € a suavizacdo das bordas

devido a densidade média dos pixels localizados na borda.

Outra duvida a respeito dos graos de areia foi quanto a presenca de graos
com densidade muito maior do que os grdos de quartzo, como mostrado na

Figura 61.

7

Esse fato é explicado pela presenca de grdos com metais na sua
constituicdo. Na Figura 62 observam-se dois graos presentes no material
granular, de composicdo quimica distintas da composi¢cdo quimica do grao de
guartzo e distintas entre si. Os resultados das andlises dos componentes
guimicos presentes nos grdos analisados realizadas através de EDS séo
apresentados na Figura 63, mostrando que o gréo apresentado na Figura 62a
possui grande concentracéo de Zirconio (Zr) e o gréo apresentado na Figura 62b
possui grande concentracdo de Ferro (Fe), além de outros metais em
concentracdo menos representativa. Comparando-se 0s elementos quimicos
presentes nesses grdos com 0s componentes quimicos do grdo de quartzo
apresentado na Figura 62c, que é um silicato cuja composi¢cdo quimica a do
diéxido de silicio (SiO2) € possivel justificar o fato de haver alguns gréos que

absorvem mais raios-X do que outros.

Sanadas as davidas a respeito dessas questdes foi dada a continuacdo no
processamento definindo os valores de tons de cinza correspondentes a areia, a
matriz de textura fina e aos vazios. Os valores limites do histograma sao

apresentados na Tabela 6.
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Grao com
presenca de
microfissuras

C6-Topo-0001 A D9.8 x50 2mm

a) Distincdo de graos de quartzo com e sem presenca de
microfissuras;

C6-Topo-0002 A D9.8 x3.0k 30 um

b) Aproximacgéo do grdo de quartzo com presenga de
microfissuras

Figura 60: Identificacdo de grao de quartzo com mais fissuras do que os demais.



Gréao com
densidade
maior que dos
demais

Figura 61: Identificacdo de grdos com presenca de metais

70
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Gréo com presencga
de Zirconio

C6-Topo-0004 A D8.4 x100 1 mm

a) Grdo com presenca de Zirconio;

ArgilaArei0005 A D9.4 x100 1 mm

b) Grao com presenca de Ferro (Fe).
Figura 62: Identificacdo de grdos com composicao diferente do quartzo.
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Figura 63: Elementos presentes nos graos apresentados na Figura 62.
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Tabela 6: Valores limites das regides de interesse.

Limite Inferior do Limite Superior do

Material Histograma Histograma
Areia 131 255

Solo fino 91 131
Vazios 0 91

Conhecidos os valores que limitam o histograma foi possivel dar inicio ao
processo de segmentacdo com a obtencdo de informacdes referentes a
morfologia, colmatacdo, reducdo da secado transversal e porosidade da coluna

granular.

As Figuras 64 e 65 apresentam as sec¢fes longitudinais das colunas 6 e 1,
respectivamente. A posicdo das colunas 6 e 1 no modelo pode ser vista na
Figura 44. Conforme foi descrito no item 3.2.1, cada coluna foi exumada em duas
amostras. Sendo assim, cada coluna esta representada por duas camadas, que
foram analisadas separadamente e, posteriormente, realinhadas para

apresentacao.

Conforme pode ser verificado nas Figuras 64 e 65, as regifes limitrofes
dos ensaios estdo posicionadas nas regibes anteriores a cota 0,0cm, entre as
cotas 9,9cm e 10,5cm e acima da cota 19,8cm. Nessas regides houve
amolgamento das amostras devido ao processo de amostragem. Constatou-se
ainda a existéncia de uma regido mais escura na base das amostras que podem
ser observadas entre as cotas -0,5cm e 0,5cm nas amostras inferiores e 10,0cm
e 11,5cm nas amostras superiores, face a presenca do suporte desenvolvido
para acomodar as amostras durante a aquisicdo das proje¢cbes no tomografo
(Figura 52).

Ciente destas limitacbes resolveu-se desconsiderar essas regides nas

analises quantitativas e interpretacdes.
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Figura 64: Secdes longitudinais da coluna 6 completa.
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Figura 65: Secdes longitudinais da coluna 1 completa

longitudinal no eixo xz
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As regides que foram entdo analisadas estédo representadas pelas Figuras
66 e 68, com a apresentacdo de secdes transversais com distintas caracteristicas
representadas em tons de cinza. A principio €& possivel identificar
gualitativamente caracteristicas a respeito da presenca de materiais com
tamanhos de graos diferentes como quando se compara as se¢des transversais
A e D, também € possivel identificar regides intensamente colmatadas como
pode ser observado na secdo E. Essas caracteristicas que foram citadas serao

doravante com mais detalhes.

4.1. Morfologia

Quanto a morfologia, é possivel observar nas Figuras 68 e 69 uma visao
geral da forma longitudinal das colunas 6 e 1. Na coluna 6 foi possivel verificar a
ocorréncia de reducdo de secdo transversal da coluna granular nos pontos
indicados com setas vermelhas, como préximo a ponteira e aproximadamente 2,5
cm abaixo do topo da coluna. Foi possivel também identificar a ocorréncia de
pequenos bulbos ao longo da coluna como indicam as setas amarelas. Ainda na
coluna 6 foi possivel observar que o posicionamento da ponteira, indicada por

setas verdes, foi horizontal, como idealizado.

Ja na coluna 1 foi possivel observar que a coluna esta rotacionada em
aproximadamente 5° como mostra a Figura 70. A angulacédo foi considerada em
relacdo a lateral esquerda da coluna, ja que a lateral direita foi amolgada durante

a amostragem.
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¢) Regido da ponteira (Secao F)

Figura 67: Secdes trasnversais

b) Regido com contaminacao acima da ponteira (Secao E)

a) Secao longitudinal
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Figura 68: Delimitacdo da forma da estrutura da coluna 6.
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Figura 69: Delimitacdo da forma da estrutura da coluna 1
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Figura 70: Inclinacéo da coluna 1

Observou-se ainda que a ponteira ndo estd assentada horizontalmente,
tendo, possivelmente, se descolado da ponteira de forma desigual e se
movimentado a medida que o tubo auxiliar a construcdo era sacado. A rotacdo da

ponteira da coluna 1 foi de aproximadamente 52° e pode ser observado na Figura
71.



lcm

lcm

b) Posicionamento da ponteira da coluna 6
Figura 71: Posicionamento das ponteiras das colunas 1 e 6
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A respeito de caracteristicas relacionadas a disposi¢cdo do material granular,
foi possivel verificar através de analise visual que houve uma segregacao do
material, ficando depositado na camada superior o material de granulometria
menor e na parte inferior o material de granulometria maior. I1sso se repete nas
duas colunas analisadas. Na coluna 6, mostrada na Figura 72, a delimitacao
entre as camadas est4 bem definida e a camada superior tem a espessura de
aproximadamente 2,2 cm. Ja na coluna 1 apresentada na Figura 73, a
delimitacdo entre as camadas ndo se mostra muito bem definida a ela tem

aproximadamente 1,5 cm de espessura.

A linha amarela nas Figuras 72a e 73a representa o limite entre as
camadas. As Figuras 72b e 73b e Figuras 72c e 73c apresentam,
respectivamente, a secdo da regido onde € possivel observar que o material
granular tem menor granulometria (Seg¢éo A) e a se¢ao da regiao com material

granular de maior granulometria (Secéo B).

Além de imagens em duas dimensdes, €& possivel obter também
reconstrucdes em 3D das amostras ensaiadas no tomdgrafo para fins ilustrativos.
As Figuras 74 e 75 apresentam imagens sequenciais do manuseio das amostras
reconstruidas, apresentando a coluna granular inteira e sem ocultacdo de
nenhuma das regifes (a), seguida do procedimento de corte, onde é possivel
distinguir a matriz do tubo de PVC (b), dando prosseguimento ao corte até atingir
a regiao granular é possivel distinguir o tubo de PVC, matriz, ponteira e material
granular da coluna (c e d). Apé6s identificados os limites da coluna granular
recuou-se o corte anterior ficando exposto somente a matriz e foi realizado um
novo corte concomitante e perpendicular ao anterior (e) e entdo se ocultou a
regido onde existe a matriz para que se fosse possivel observar em 3D somente
a coluna granular e a ponteira (f), utilizando-se o artificio de rotacionar a amostra

(g) e aproximar em regides de possivel interesse como a ponteira (h).



b) Seg&o com granulometria menor (Secéo A)

a) Secdo longitudinal c) Sec¢do com granulometria maior (Secao B)
Figura 72: Distincdo entre camadas de diferentes granulometrias na coluna 6
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¢) Secdo com granulometria menor (Secéo A)

B)

ao
Figura 73: Distingéo entre camadas de diferentes granulometrias na coluna 1

lometria maior (Se¢

d) Sec¢do com granu

b) Secéo longitudinal
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Ponteira

a) Vista sem cortes b) Corte comecando a atingir ¢) Corte intermediario
aregido da coluna

Ponteira Ponteira

d) Corte préoximo a regido e) Corte sem atingiracoluna f) Mesma imagem da Figura
central da coluna 73e com a regido de finos
ocultada

_» — )

Ponteira Ponteira Ponteira

g) Figura 73f com diversas rotactes

5

Ponteira

h) Aproximacéo da regido da ponteira

Figura 74: Imagens em 3D da amostra coluna 1 - base
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a) Vista sem cortes b) Corte comecando a atingir c¢) Corte intermediario
aregido da coluna

Ponteira

d) Corte préoximo a regido e) Corte sem atingiracoluna f) Mesma imagem da Figura
central da coluna 74e com a regido de finos
ocultada

2" ) - g

Ponteira Ponteira Ponteira

g) Figura 74f com diversas rotacdes

) )

Ponteira Ponteira

h) Aproximacéo da regido da ponteira

Figura 75: Imagens em 3D da amostra coluna 6 - base
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4.2. Colmatacao

Outro importante resultado que foi obtido a partir da analise das imagens
processadas foi a presenca de regides de intensa colmatagdo dos poros.
Préximo a ponteira porosa da coluna 6 foi identificada a presenca desse tipo de
problema. E possivel observar nas secdes transversais apresentadas nas
Figuras 76a e 76b, que a regido representada pela secdo A tem a presenca de
uma pequena colmatacdo, podendo ser observado uma regido de vazios
representada pela cor branca, ja nas secbes B e C prevalece a presenca de
ocupacdo de vazios pela matriz de textura fina. Dessa imagem é possivel
concluir que a drenagem pela camada inferior a coluna foi menos eficaz do que a
drenagem pela camada drenante superior, 0 que pode ter reduzido a velocidade

de adensamento.

Ainda sobre colmatacéo, foi possivel visualizar a aproximadamente 2,5 cm
abaixo do topo da coluna 6 uma regido onde os vazios foram contaminados pela

matriz de textura fina, que é apresentada na Figura 77.

Outra importante questdo que pode ser analisada com o auxilio da

tomografia é a regido de penetracao de finos da smear zone.

A existéncia dessa regido pode ser explicada levando-se em conta a
compatibilidade granulométrica para a funcao de filtro e de dreno estudadas por
Qian et al. (2002). Como houve a segregacdo do material utilizado na coluna
durante o processo construtivo, ndo foi possivel tomar como real a granulometria

da caracterizacao desse material, impossibilitando o calculo desses critérios.
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a) Eixo xz b) Eixo yz

Y
t, X lcm
c) _Regiéo sem contaminacéo (Secéo A) d) _Regiéo contaminada sem grande

variacdo da secéo (Secéo B)

y y
T_’X lcm T_’X

e) Regido contaminada com afunilamento f) Regido da ponteira porosa (Sec¢éo D)
da secédo (Secao C)

1cm

Figura 76: Colmatacao proximo a ponteira porosa da coluna 6.



b) Regido sem colmatacdo excessiva (Secéo A)

o

c) Regido com muita colmatacéo (Secédo B)

Figura 77: Colmatacao localizada 2,5 cm abaixo do topo da coluna 6
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Observa-se na Figura 78a uma secéo transversal correspondente a regiao
cuja coluna é constituida de granulometria menor e na Figura 78b uma secéo
transversal correspondente a regido cuja coluna é constituida de granulometria
maior. Pode-se observar que nos detalhes apresentados a direita, os retangulos

verdes indicados foram ampliados em mesma propor¢cao em ambas as sec¢des.

"*' x"'t»*z
;‘l‘n .i:z,

’a*.
\/" 3‘}'./ / »”

menor

b) Regido de penetracdo de finos da smear zone da regido com granulometria
maior

Figura 78: Comparacao entre colmatacdes em regifes com granulometrias distintas
(medidas em mm)

Apesar de nao ter sido desenvolvido um estudo quantitativo acerca da
existéncia da regido de penetracdo de finos da smear zone, observou-se que ha
a ocorréncia de colmatacdo e que nas areas em destague a espessura das
colmatacgdes nas Figuras 77a e 77b foram, respectivamente 1,6mm e 2,6mm.
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4.3. Estimativa da porosidade da coluna granular

Para a quantificacdo da porosidade da coluna granular foi utlizado o
software CTan. Foi necesséario criar uma regido de interesse (ROI) que se
restringisse a coluna granular. Para isso foi pré-delimitada uma regido eliptica de
interesse que incluisse a coluna granular e a matriz argilosa do seu entorno.
ApGs isso, foi gerada uma imagem binaria com a regido granular distinguindo-se
dos outros materiais a partir da manipulacdo do histograma, onde os limites de
tons de cinza estdo entre 171 e 255. Na imagem binaria foi feita uma intervencao
com o uso do software Paint da Microsoft para unir todos os grdos em uma soO
regido que abrangesse graos e vazios. O binario em questao foi utilizado para a

definicdo da ROI definitiva para a determinacdo da porosidade. A Figura 79

apresenta as imagens de cada etapa citada.

a) Pré determinacdo da b) Geracdo da imagem c) Imagem binéria final.
ROI eliptica binaria

255 {J

17 : - - - - - {}

d) Histograma utilizado para a geragéo da imagem binaria.

Figura 79: Procedimento para determinacdo da ROI delimitada para definir a regido com
material granular

A nova ROI foi entdo definida em funcdo das imagens binarias geradas e

esse procedimento € apresentado na Figura 80.
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As ferramentas do software CTan que foram utilizadas para a estimativa
dos valores de porosidade das colunas granulares estd explicitada no Anexo I.
Para isso foi realizada uma analise tridimensional. Esses valores sé&o
apresentados na Tabela 7 com o respectivo indice de vazios referente ao valor

de porosidade encontrado.

Tabela 7: Valores de porosidade e indice de vazios da coluna granular de cada amostra

ensaiada
Amostragem Porosidade (%) e
Coluna 6 — Topo 25,85 0,34
Coluna 6 — Base 29,00 0,41
Coluna 1 — Topo 21,96 0,28
Coluna 1 — Base 24,83 0,33

Segundo Carrier (2003), € possivel correlacionar a porosidade do meio com
o valor de condutividade hidraulica pela férmula de Kozeny-Carman.
Considerando-se o fluido como agua a 20°C, essa formula pode ser simplificada,
onde a condutividade hidraulica varia com o indice de vazios (e) e a superficie
especifica da area em funcao do volume de grdos (So) como mostra a Equacédo
5. O valor de So leva em consideracdo a forma das particulas e a distribuicao

granulométrica do solo em questéo.

k= 1,99x10* (£ ) [ 5
- 19010 () ®)

Para finalidade de confirmar o uso da tomografia para obtencdo da
condutividade hidraulica, foi realizada uma analise mais simplificada dessa
correlacdo Considerando-se que os grédos do solo sdo esferas de tamanho
uniforme, a correlacdo obedece a Equacdo 6, onde D é o didmetro dos gréos

esféricos de tamanho uniforme.
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k = 552D2 [ e’ l (6)
(1+e)

A Figura 81 apresenta os valores de condutividade hidraulica obtidos a
partir da Equacédo 6 e a Figura 82 apresenta a mesma curva da Figura 81 em
maior escala, como também o valor da condutividade hidraulica da Coluna 1 —

Topo obtido através do ensaio de permeabilidade em um permeéametro de parede
rigida empregando o método da carga constante.

Os resultados apresentados na Figura 81 sugerem a existéncia de uma
correlagdo entre o valor determinado em laboratério e os obtidos a partir da
Equacéo 6.

Valores obtidos para porosidade da amostra "Coluna 1 - Topo"
estimada em 21,96%

2,8
2,6
2,4
2,2

1,8
> 1,6
€ 14
~ 12

08
0,6
0,4
0,2

D (cm)

Figura 81: Correlacao entre valores de condutividade hidraulica em funcéo do diametro
dos gréos obtidos a partir do valor de porosidade estimado na tomografia da amostra
Coluna 1 — Topo.
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Valores obtidos para porosidade da amostra "Coluna 1 - Topo'
estimada em 21,96%

0,035cm/s: Valor
0,12 encontrado no ensaio

5 o1 de Permeabilidade

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
D (cm)

Figura 82: Aproximacéo da curva da Figura 81 e explicitacdo do valor encontrado no
ensaio de condutividade hidraulica realizado na mesma amostra.

4.1.Quantificacdo do diametro e do centroide da coluna granular

Utilizando a mesma ROI delimitada para a quantificacdo da porosidade, foi
realizada a analise em duas dimensfes obtendo-se os dados de area da ROI,
posicdo do centroide da ROl em y e posi¢cao do centroide da ROl em x, a cada
fatia. A partir da area obtida foi calculado o didmetro equivalente e os dados do
diametro equivalente e da posicdo do centroide da ROI de cada fatia nas

direcBes x e y sdo apresentados nas Figuras 83, 84 e 85, respectivamente.

Na Figura 83 é possivel observar que na coluna 6, entre as cotas 170mm e
180mm ha uma reducdo no didmetro da coluna granular, chegando a 36mm de
didmetro ja na coluna 1 € possivel observar um aumento da sec¢édo de 38,3mm a
uma profundidade de 140mm para 38,9mm a uma profundidade de 175mm,
caracterizando um leve abaulamento com 1,65% de aumento. Pode-se observar
também que tanto na coluna 6 quanto na coluna 1, ha a reducdo da secao

transversal com a proximidade da ponteira drenante.



98

Variacao do diametro com a Profundidade
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Figura 83: Variag&o do diametro com a profundidade das colunas 1 e 6.

A respeito da variacdo do centroide, nos gréaficos apresentados nas Figuras
84 e 85 pode-se analisar 0 posicionamento global da coluna granular e sua
inclinacdo. A respeito da variacdo do centroide na direcdo x € possivel observar
na coluna 1 uma intensa inclinacdo para a esquerda, bem como um
posicionamento global mais préximo da extremidade direita da amostragem, se
comparado a coluna 6. Ainda na coluna 1 é possivel observar que na regido de
descontinuidade, proximo a altura de 100mm, onde encontram-se as regifes
limitrofes da amostragem, houve um deslocamento do centroide para a
esquerda, o que pode ser explicado pelo amolgamento devido a separacao dos
amostradores. Na coluna 6 é possivel observar que que ela sofreu relativamente
pouca inclinagdo, com um leve pico de deslocamento para a esquerda na regiao

entre as profundidades 170mm e 180mm.
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Variacao do centrdide na dire¢ao x com a
Profundidade

200
190
180 .
170

4
160
— 150 AN
140 N
™
130

120
110
100

;I
e
N

mm

Coluna 1

——Coluna 6

Profundidade (

70
60

50 \"
40
30

025 027 029 031 033 035 037 039 041

Centroéide na diregdo x (mm)

Figura 84: Variacdo do centréide na direcao x com a profundidade das colunas 1 e 6.

Em relacéo a variacdo do centroide no sentido do eixo y, pode-se observar
na Figura 85 que na regido superior da coluna 1, acima da cota 140mm, houve
uma intensa inclinagdo para a esquerda, o que nao continuou na metade inferior
dessa coluna. Também é possivel observar que entre as cotas 170mm e 180mm,
a coluna 6 sofreu um pico de deslocamento para a direita. Também € possivel
constatar a partir da Figura 85 que a coluna 6 ficou mais deslocada globalmente

para a direita.

Comparando as analises quantitativas com as analises qualitativas
realizadas no item 4.1 pode-se observar equivaléncias satisfatérias das

caracteristicas analisadas.
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Figura 85: Variacéo do centréide na dire¢cao y com a profundidade das colunas 1 e 6.
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CAPITULO 5.

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo analisar as possibilidades do uso da
tomografia de raio-X para verificagdo da ocorréncia de condicionantes ao
desempenho de colunas de brita modeladas em centrifuga geotécnica. A
verificacdo desses condicionantes pode ser extremamente Util para auxiliar na
interpretacdo dos resultados obtidos da instrumentacdo realizada durante o

carregamento em voo.

Para isso foi desenvolvido um sistema de amostragem onde é usado um
amostrador de PVC de parede fina que permite que os raios-X atravessem sua
parede sem perdas significativa de energia. Devido a ineréncia do material que
compde o amostrador ao raio-X, ndo se fez necesséria a extracdo da amostra do

amostrador, evitando o amolgamento e outras interferéncias.

Neste trabalho foi possivel verificar a possibilidade do uso dessa ferramenta
para a identificacdo de caracteristicas relacionadas a morfologia da estrutura que
podem afetar o desempenho da coluna como estrutura de reforco. Nessa
vertente, observam-se caracteristicas como presenca de bulbos, reducdo da

secao transversal posicionamento da ponteira e inclinacao da coluna.

Também foi possivel identificar particularidades pertinentes ao desempenho
da coluna granular como dreno vertical, como por exemplo a presenca de
colmatacdo de toda a secdo da coluna em pequenos trechos, identificacdo da
regido de penetracdo dos finos da smear zone, quantificacdo da porosidade da
coluna granular possibilitando a correlagdo com a condutividade hidraulica dessa

regiao.

Além de atributos diretamente relacionados ao desempenho da coluna
como dreno vertical ou reforco, também foi possivel identificar problemas

relacionados ao processo construtivo da coluna granular no modelo reduzido,
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como por exemplo, a acomodacéao irregular da ponteira na camada drenante e

segregacao do material granular usado como brita.

E importante ressaltar que a exatiddo dos dados retirados das
interpretacbes e quantificacdes obtidas das imagens formadas pela tomografia
depende da resolugdo dessas imagens e do uso correto de ferramentas
disponiveis no software por parte do operador. No que diz respeito a resolucao,
guanto maior ela for, maior sera o periodo necessario para aquisicdo da
tomografia, mais laborioso sera o processamento dos dados e maiores seréo os
requisitos do equipamento onde sera realizado o processamento. Portanto deve-
se ponderar a melhor maneira de obter as informacdes necessarias de forma que

atenda a uma relacéo de custo e beneficio satisfatoria.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Quanto ao sistema construtivo das colunas granulares para o ensaio em
centrifuga, sugere-se a realizacdo de estudos relacionados a melhora dos
procedimentos de construcdo de colunas granulares em modelagem reduzida,
tanto com o objetivo de garantir o descolamento da ponteira de forma uniforme,

guanto com o objetivo de evitar a segregacado do material granular na coluna.

Ja4 no que diz respeito ao sistema de amostragem, verificou-se que ha
dificuldade em manter a simetria entre as colunas, portanto uma sugestéao de
trabalhos futuros € o desenvolvimento de um sistema de amostragem que dé
certo grau de liberdade na guia que garante a verticalidade do amostrador, para
gue seja possivel cravar os amostradores ao mesmo tempo, contando com a

existéncia de assimetria entre as colunas.

No ambito da aplicacdo da tomografia para estudos relacionados a
modelagem reduzida de colunas de brita, sugere-se a realizagéo de estudos mais
aprofundados que relacionem valores de porosidade com a condutividade
hidraulica, a influéncia da granulometria na variacao da regiao de penetracdo dos
finos da smear zone e também para estimar a distribuicdo granulométrica do

material da coluna granular como um todo, ou de regides especificas.



103

Referéncias Bibliograficas

Almeida, M.S.S. (1984). Stage Constructed Embankments on Soft Clays. Tese

(PhD em Engenharia Civil), Inglaterra, Cambridge University.

Almeida, M. S. S., Marques, M. E. S. (2010). Aterros sobre solos moles - projeto
e desempenho. 1 ed. Sao Paulo: Editora Oficina de texto. 254p.

Almeida, Ricardo F. R. (2011) Modelagem Geoldgica do entorno da lagoa de
Jacarepagua. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil). Rio de Janeiro —
RJ, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro — PUC-Rio, 175p.

Alves, H. D. L. (2015) Metodologia de Microtomografia Computadorizada com
Dupla Energia para Caracterizacdo Mineralégica de Rochas. Tese
(Doutorado em Engenharia Nuclear). Rio de Janeiro — RJ, Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, 93p.

Ambily, A. P., Gandhi, S. R. (2007) Behavior of Stone Columns Based on
Experimental and FEM Analysis. Journal of Geotechnical and

Geoenvironmental Engineering, 133(4): 405-415

Aslam, R., Ellis, E. A. (2010). Centrifuge modelling of piled embankments.
Physical Modelling in Geotechnics. (1):1297-1302.

Babu, M. D., Nayak, S., Shivashankar, R. (2013). A Critical Review of
Construction, Analysis and Behaviour of Stone Columns. Geotech Geol Eng,
31:1-22.

Barksdale, R. D., Bachus, R. C. (1983). Design and Construction of Stone
Columns Vol.1. Washington: FHWA/RD — 83/026. 210p.

Baudouin, G., Thorel, L., Rault, G. (2010). 3D load transfer in pile supported earth
plattorms over soft soils centrifuge modeling. Physical Modelling in
Geotechnics. (1):1303-1308.



104

Blanc, M., Rault, G., Thorel, L., Aimeida, M. (2013). Centrifuge investigation of
load transfer mechanisms in a granular mattress above a rigid inclusions

network. Geotextiles and Geomembranes. 36:92-105.

Blanc, M., Rault, G., Thorel, L., Almeida, M. S., Almeida, M. C. (2012). Centrifuge
investigation of the load transfer mechanism above rigid inclusions.
Eurofuge 2012, Delft: Delft University of Technology and Deltares. p. 511 —
516.

Bouckaert, L., Loo, D. V., Ameloot, N., Buchan, D., Hoorebeke, L. V., Sleutel, S.
(2013). Compatibility of X-ray micro-Computed Tomography with soll
biological experiments. Soil Biology & Biochemistry. 56:10-12.

Burger e Burge (2009) (Tomografia) — pag 57

Carrier, W. D. (2003). “Goodbye, Hazen; hello, Kozeny-Carman.” J. Geotech.
Geoenviron. Eng., 129(11), 1054-1056.

Cardoso, P. (2010) Estudo Experimental do Arrancamento de Dutos Enterrados
Ancorados com Geogrelhas, Utilizando Centrifuga Geotécnica. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil). Campos dos Goytacazes — RJ,

Universidade Estadual do Norte Fluminense — UENF, 101p.

Caruso Jr., F., Cunha, H. C. S., Dios, F. R. B. (2001) Cenozoico/Quaternario. In:
Luiz Carlos da Silva e Helio Canejo da Silva Cunha, Geologia do Estado do
Rio de Janeiro. 2ed. Brasilia: CPRM, 69-75.

Castro, J., Cimentada, A., Costa, A. d., Cafizal, J., Sagaseta, C. (2013).
Consolidation and deformation around stone columns Comparison of

theoretical and laboratory results. Computers and Geotechnics. 49:326-337.

Dewanckele, J., Kock, T. D., Boone, M. A., Cnudde, V., Brabant, L., Boone, M. N.,
Fronteau, G., Hoorebeke, L. V., Jacobs, P. (2012) 4D imaging and
guantification of pore structure modifications inside natural building stones
by means of high resolution X-ray CT. Science of the Total Environment,
416: 436-448

Domingues, D. L. P. (2011) Caracterizagdo Geoldgica e Geomecénica de
Travertinos. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil). Rio de Janeiro —
RJ, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro — PUC-Rio, 315p.


http://repository.tudelft.nl/search/conferencepapers/?q=publisher:%22Delft%20University%20of%20Technology%20and%20Deltares%20%22

105

Dominoni, C. M. (2011). Analise de Estabilidade e compressibilidade de um
aterro sobre solo mole no porto de Suape, regido metropolitana de Recife.
Projeto de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil). Rio de
Janeiro — RJ, Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, 102p.

Fichtner (2008a). "Test Field ‘Stone Columns’ - Iron Ore Stock Yard — Raw
Material Handling (RMH) - Measurement and Results". Relatério Técnico
FICHTNER - Smoltczyk & Partner. Rio de Janeiro. Brasil. p 68.

Fichtner (2008b) “Quality Assurance — Check of Geometrical Dimensions and
Grain Size Analyses of the Stone Columns Raw Material Handling (RMH).
Stock Yard” Relat6rio Técnico FICHTNER - Smoltczyk & Partner. Rio de

Janeiro. Brasil. p 16.

Futai, M. M. (2010) Consideracbes sobre a influéncia do adensamento
secundario e do uso de reforcos em aterros sobre solos moles. Tese (Livre
Docéncia apresentada ao Departamento de Estruturas e Geotecnia). Sao

Paulo — SP, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — USP, 197p.

Gautray, J., Laue, J., Springman, S. M., Almeida, M. S. (2013). Development of
pore water pressure around a stone column. Proceedings of the 18th
International Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering.
Paris, p. 915 — 918.

Gonzalez, R. C., Woods, R. E. (2010) Processamento Digital de Imagens. 3 ed.

Sao Paulo: Person Prentice Hall. 624p.

Guetif, Z., Bouassida, M., Debats, J. M. (2007) Improved soft clay characteristics

due to stone column installation. Computers and Geotechnics, 34: 104-111.

Hall, S. A., Bornert, M., Desrues, J., Pannier, Y., Lenoir, N., Viggiani, G.,
Bésuelle, P. (2010) Discrete and continuum analysis of localised
deformation in sand using X-ray _CT and volumetric digital image
correlation. Géotechnique, 60(5): 315-322

Hettler, A. (2010). Possibilities and limitations of 1-g model techniques. Physical
Modelling in Geotechnics. (1):135-140.



106

Hu, Wei. (1995) Physical modelling of group behaviour of stone column
foundations. Dissertation (Degree of Doctor of Philosophy). Glasgow,

University of Glasgow, 313p.

Hu, W., Wood, D. A., Stewart, W. (1997) Ground Improvemente Using Stone
Columns Foundations: Result of Model Test. International Conference on

Ground Improvemente Techniques, 247-256

Kawaragi, C., Yoneda, T., Sato, T., Kaneko, K. (2009). Microstructure of saturated
bentonites characterized by X-ray CT observations. Engineering Geology.
106:51-57.

Lambe, T., Whitman, E. V. (1969) Soil Mechanics. New York: J. Wile. 553p

Lima, B. T. (2012). Estudo do uso de colunas de brita em solos argilosos muito
moles. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Rio de Janeiro — RJ,
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, 314p .

Loo, D. V., Bouckaert, L., Leroux, O., Pauwels, E., Dierick, M., Hoorebeke, L. V.,
Sleutel, S. (2014). Contrast agents for soil investigation with X-ray computed
tomography. Geoderma. 213:485-491.

Ma, X. F., Hou, H. J., Cai, Z. Y., Xu, G. M. (2014). Centrifuge modelling of
geotechnical processes in soft ground using pragmatic approaches. Physical
Modelling in Geotechnics. (1):139-151.

Melo, C. D. (2010). Avaliacdo de Desempenho e Desenvolvimento de
Metodologias para Estudos de Ancoragem de Estruturas Flutuantes com
Estacas de Succédo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Campos
dos Goytacazes-RJ, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro — UENF, 162p.

Okyay, U. S., Dias, D., Thorel, L., Rault, G. (2014). Centrifuge Modeling of a Pile-
Supported  Granular  Earth-Platform.  Journal  of  Geotechnical

Geoenvironmental Engineering. 140(2):

Ortigao, J. A. (2007). Introducdo a Mecanica dos Solos dos Estados Criticos. 2

ed. Rio de Janeiro: LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora. 385p.



107

Penereiro, J. C. (2010) Algumas Consideracbes De Galileo A Respeito Das
Teorias Da Semelhanca Fisica, Da Resisténcia Dos Materiais E Das
Flexdes. Caderno Brasileiro De Ensino De Fisica, 27(2): 288-312.

Pico, R. L. H. (2013) Influéncia da microestrutura nas propriedades mecanicas de
rochas carbonaticas usando imagens 3D de microtomografia de raios-X.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil). Rio de Janeiro — RJ, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro — PUC-Rio, 167p

Rackwitz, F., Schubler, M. (2010). 1g model test on granular soil columns for
ground improvement of very soft soil. Physical Modelling in Geotechnics, (2):
1351-1356.

Saboya, F., Tibana, S., Martins Reis, R., Ramires, S.R., Brum, S., Montero del
Aguila, V., Domingos Vieira, J. (2010) The UENF geotechnical centrifuge
facility. Physical Modelling in Geotechnics, London, (1)273-278

Soares, J. D. (1997). Estudo do comportamento geotécnico do depdsito de argila
mole da grande Porto Alegre. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) Porto
Alegre-RS, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 300p

Taylor, R. N. (1995) Geotechnical Centrifuge Technology. Blackie Academic &

Professional. 1ed.

Terzaghi, K., Peck, R. B. (1967) Soil Mechanics in Engineering Pratice. 2ed. New
York: John Willey & Sons. 729p.

Thorel, L., Rault, G., Garnier, J., Murillo, C., Gaudicheau, P., Neel, A., Favraud,
C. (2008) Macrogravity measurements on reduced-scale models of

geotechnical structures. Britsh Library Public Catalogue, 273:93-131.

Vekli, M., Aytekin, M., Ikizler, S. B., Calik, U. (2012) Experimental and numerical
investigation of slope stabilization by stone columns. Nat Hazards. 64:797-
820

Weber, T.M. (2004). Development of a sand compaction pile installation tool for
the geotechnical drum centrifuge. XVI European Young Geotechnical
Engineer's Conference, Vienna, Austria. 391-400.



108

Weber, T. M., Laue, J., Springman, S. M. (2006). Centrifuge modeling of sand
compaction piles in soft clay under embankment load. Proceedings of the
6th International Conference on Physical Modelling in Geotechnics, (1): 603-
608

Weber, T., Plotze, M., Laue, J., Peschke, G., Springman, S. (2010). Smear zone
identification and soil properties around stone columns constructed in-flight

in centrifuge model tests. Géotechnique, 60(3): 197-206.

Wood, D. M., Hu, W., Nash, D. F. T. (2000) Group Effects in stone columns
foundations: Model tests. Géotechnique, 50(6): 689-698.

Yi, J. T., Goh, S. H., Lee, F. H. (2010). Centrifuge study on the “set-up” effect
induced by sand compaction pile installation. Physical Modelling in
Geotechnics, (2):1383-1388.



109

Anexo |

Com o objetivo de esclarecer pormenores acerca das ferramentas do
software Ctan utilizadas nas analises quantitativas, a Figura 1 apresenta o
fluxograma referente as etapas da rotina estabelecida para o processamento,
independente da informacdo que se pretendesse obter. Para a extracdo de cada
informacéo foi utilizada a mesma ROI, delimitando somente a coluna granular
como regido de interesse. O que varia em funcdo do dado que se deseja obter é
a delimitacdo do histograma e as ferramentas utilizadas na obtencéo dos dados

de morfometria.

Delimitacao da Delimitacao do
ROI (1) histograma (2)

Extracao das
informacoes
morfomeétricas (3)

Figura 1: Fluxograma da rotina de processamento.
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Cada uma das etapas apresentadas no fluxograma sdo executadas nas

abas do display superior do software, que séo ressaltadas na Figura 2.

) e

File View Image Projection

L&

[

Morphometry Preview (3)

Binary Selection Preview (2)

Regions of Interest Preview (1)
Figura 2 : Abas do display superior do software.

Como a etapa 1 é a mesma para todos os casos analisados e ja foi
explicitada no corpo do texto, no item 4.3, neste anexo serdo explicados os

detalhes a partir da etapa 2.

Na etapa 2 deve ser delimitado o histograma que definira o que é vazio do
gue é solido. Para a quantificacdo de porosidade € necessario delimitar, no
histograma, o0 indice que representa vazios do que representa solido e na
guantificacdo de caracteristicas de diametro e centroide é necessario que toda a

coluna seja considerada como um corpo macico.

A manipulacdo da delimitacdo do histograma é realizada através do cursor
da barra de rolagem horizontal inferior. Na Figura 3 é apresentado o histograma

da camada analisada, a barra de rolagem horizontal e o cursor.
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Figura 3: Histograma sem ajustes.
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Figura 4: Histograma ajustado para quantificacdo de porosidade.

Para o procedimento de quantificacdo de porosidade o cursor foi
movimentado até que todo o vazio estivesse desmarcado no histograma como
mostra a Figura 4, jA no caso em que toda a ROI deve ser considerada como
maci¢o, somente o indice do primeiro pico do histograma é desmarcado como

mostra a Figura 5.
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Figura 5: Histograma ajustado para quantificacdo de didametro e centroide.

Na etapa 3 do procedimento séo realizadas as analises morfoldgicas e os
resultados sdo exportados em formato de planilha. Na aba de anélises (Analysis)
existem diversas formas de exportar os dados obtidos nas etapas anteriores. As
duas formas de obtencéo dos resultados que foram obtidas neste processamento

foram as ressaltadas na Figura 6.

A nalpziz

AT

4Save 2D Analysis Results
3D Analysis

Figura 6: Barra de exportacdo de dados da anélise de morfometria.

Os dados de porosidade foram obtidos considerando-se a analise
tridimensional, utilizando-se, portanto, a ferramenta 3D Analysis. Como resultado
de saida foi obtido um Unico valor de porosidade para cada amostra analisada.
J& para a quantificacdo do diametro e dos centroides foi realizada camada a
camada em uma analise bidimensional, ja que é de grande interesse conhecer a
variacao dessas caracteristicas ao longo da profundidade. Portanto, a ferramenta
utilizada neste caso foi a Save 2D Analysis Results, obtendo-se como resultado
de saida valores de area e posicionamento do centroide a cada profundidade. Os
dados obtidos foram entdo organizado em planilhas de modo que fosse possivel

gerar os graficos para interpretacédo e andlise.



