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RESUMO - Usando um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos, ¢ analisado o compor-
tamento de um aterro sobre solos moles reforcados com colunas de jet grouting encabegadas por geossintético
funcionando como membrana. Utiliza-se o conceito de célula unitaria, que consiste numa coluna de jet grou-
ting e no solo mole envolvente, no geossintético e no aterro da sua area de influéncia, com comportamento
axissimétrico confinado. O modelo numérico incorpora a teoria multidimensional de consolidagdo de Biot
(formulagao acoplada das equagdes de equilibrio e de escoamento) com relagdes constitutivas simuladas pelo
modelo de estados criticos p-g-0. E dada especial atengdo a analise, durante e apos a execucio do aterro, dos
assentamentos, dos excessos de pressdo neutra, das tensdes efectivas, dos niveis de tenso, das tracgdes no
geossintético, do efeito de arco, do coeficiente de reduc@o de assentamentos, do factor de concentragdo de ten-
soes e do coeficiente de eficacia do sistema de reforgo.

SYNOPSIS - Using a numerical model based on the finite element method, the behaviour of a geosynthetic-
reinforced and column-supported embankment on soft soils is analysed. The unit cell formulation is used,
which consists of one jet grout column and the soft soil, geosynthetic and embankment fill from its influence
area, with confined axisymmetric behaviour. The numerical model incorporates the Biot consolidation theory
(coupled formulation of the flow and equilibrium equations) with constitutive relations simulated by the p-q-
0 critical state model. Special emphasis is given to the analysis, during and after the construction period, of
the settlements, excess pore pressures, effective stresses, stress levels, tension in the geosynthetic, arching
effect, stress concentration ratio and reinforcement efficiency coefficient.

PALAVRAS CHAVE - Solos moles, aterros, colunas de jet-grouting, geossintéticos, modelagdo numérica.

1- INTRODUCAO

A ocupacdo crescente das areas superficiais em muitos paises tem obrigado a utilizagdo de
macigos com fracas caracteristicas geotécnicas como fundagdo de aterros, o que coloca, em geral,
diversos problemas a engenharia geotécnica. Estes problemas estao relacionados com a dificuldade
de garantir a segurancga relativamente a estabilidade global e com a existéncia de assentamentos
(totais e diferenciais) que se processam lentamente no tempo e assumem valores elevados a longo
prazo.

Existem diversas técnicas construtivas que permitem obviar os inconvenientes levantados pela
execug¢do das obras em questdo. Entre elas encontram-se a técnica de pré-carga ou sobrecarga tem-
poral, o emprego de materiais leves no corpo do aterro, a remogao-substituicdo do solo mole, o
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refor¢o com geossintéticos, a utilizacdo de drenos verticais (geodrenos ou drenos de areia), o
reforgo com colunas de brita, a construgdo do aterro por fases, a construgdo de bermas laterais, o
reforgo com colunas “rigidas” ¢ plataformas de transferéncia de carga sobre colunas, etc..

As vantagens do método de refor¢o de solos moles através de plataformas de transferéncia de
carga sobre colunas “rigidas” prendem-se essencialmente com a redugdo significativa dos assenta-
mentos totais e diferenciais, tanto na base como no topo do aterro, ¢ com a possibilidade de cons-
trugdo do aterro numa etapa unica, evitando intervalos de tempo prolongados. As plataformas de
transferéncia de carga (PTC) podem incluir, ou ndo, geossintéticos. Na Figura 1 mostram-se
diversos tipos de PTC em aterros sobre colunas.

Quando comparada com a solugdo tradicional de plataforma granular ndo reforcada, a utiliza-
¢do de geossintéticos no sistema de reforco aumenta a eficiéncia da transferéncia de carga, redu-
zindo consideravelmente a percentagem de area coberta por colunas necessaria para assegurar a
transmissao de esfor¢os, minimiza a cedéncia do solo sobre as colunas ¢ reduz potencialmente os
assentamentos totais e diferenciais.
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Fig. 1 — Diferentes tipos de plataformas de transferéncia de carga (PTC) em aterros sobre colunas:
(a) granular ndo-refor¢ada; (b) em betdo (rigida); (c) com geossintético funcionando como membrana;
(d) em viga flexivel com varios niveis de geossintéticos.

Diversos tipos de colunas podem ser usados no sistema de refor¢o com plataformas de trans -
feréncia de carga, designadamente estacas de betdo pré-fabricadas, estacas de ago, colunas de
madeira, colunas de jet grouting, etc..

Por se tratar de uma técnica relativamente recente, muitos aspectos do comportamento das pla-
taformas de transferéncia de carga com geossintéticos sobre colunas nao estdo ainda completa-
mente explicados, ndo obstante o contributo importante para este assunto de trabalhos recentes
(Marques, 2008; Abdullah, 2006; Gangakhedkar, 2004; Han e Gabr, 2002 ¢ Rao, 2006).

Usando um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos (Borges, 1995), é ana -
lisado neste artigo o comportamento de um aterro sobre solos moles reforgados com colunas de jet
grouting encabecadas por geossintético funcionando como membrana. E utilizado o conceito de
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célula unitaria, sistema constituido por uma so coluna de jet grouting e pelo solo mole envolvente,
geossintético e aterro da sua area de influéncia, simulado com comportamento axissimétrico confinado.

Neste estudo numérico sdo investigadas as interac¢des solo mole-aterro-geossintético-coluna
de jet grouting, procurando-se compreender de que forma se processam as transferéncias de carga
para os elementos de reforgo, as distribui¢cdes de tensdes, a evolugdo dos deslocamentos, assim
como avaliar as grandezas interpretativas do funcionamento da obra, tais como o coeficiente de
redugdo dos assentamentos, o factor de concentracdo de tensdes e os coeficientes de efeito de arco
e de eficacia do sistema de reforgo.

No presente trabalho, as hipoteses tedricas fundamentais presentes no modelo numérico (de-
senvolvido por Borges, 1995) sao as seguintes: (i) simulag@o de estados planos e axissimétricos de
deformacdo e de escoamento; (ii) formulag¢ao acoplada das equacdes de equilibrio (problema me-
canico) e escoamento (problema hidraulico), tendo em conta as relacdes constitutivas do solo (mo-
delo elastopléstico) formuladas em termos de tensdes efectivas (extensao da teoria de consolidagdo
multidimensional de Biot) (Borges,1995; Borges e Cardoso, 2000; Lewis e Schrefler, 1987; Britto
e Gunn, 1987); esta formulagdo ¢ aplicada em todas as fases do problema, durante e apds a cons-
trug¢do do aterro; (iii) utilizagdo do modelo de estados criticos p-g-0, na simulacdo do comporta-
mento constitutivo dos solos de fundacao e de aterro (Borges, 1995; Borges e Cardoso, 1998; Lewis
e Schrefler, 1987); (iv) utilizacdo do modelo elastico linear (bidimensional) na simula¢do do com-
portamento constitutivo das colunas de jet grouting; (v) utilizacdo do modelo eldstico linear (uni-
dimensional) na modelacdo do comportamento constitutivo do geossintético.

Tendo presente, nas analises acopladas, o caracter incremental da integragdo no tempo das
equagdes governativas (equagdes de equilibrio e escoamento), utilizam-se no modelo técnicas in-
crementais. Assim, em cada calculo (que corresponde a resolugdo do sistema de equagdes global
que define o problema, cujas incognitas sdo os deslocamentos ¢ os excessos de pressdo neutra nos
pontos nodais), esta implicito um determinado intervalo de tempo (incremento de tempo) durante
o qual se pode aplicar, ou ndo, uma determinada ac¢@o exterior (incremento de carga).

De forma a simular o funcionamento do geossintético como membrana, ¢ utilizado no programa a
opedo correspondente a actualizagao das coordenadas dos nés da malha apds cada calculo incremental.

2 - DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema diz respeito a constru¢ao continua, em 14 dias, de um aterro de 2m de altura sobre
um solo argiloso mole saturado, refor¢cado com colunas de jet grouting encabegadas por geossinté -
tico, funcionando como membrana (Figura 2a).

A camada de argila tem 6m de espessura e assenta num macigo rigido ¢ impermeavel que esta -
belece as condigdes de fronteira inferior do problema. O nivel freatico encontra-se a superficie do
solo argiloso. As colunas de jet grouting estdao dispostas segundo malha quadrangular em planta e
tém comprimento igual & possanca da camada argilosa, ou seja, a sua extremidade inferior apoia-
se no estrato rigido.

Como o aterro apresenta grande extensao planimétrica, recorreu-se, como se referiu anterior-
mente, ao conceito de célula fundamental ou unitaria para o estudo do problema. Assim, aplicou-se o
modelo numérico a um sistema constituido por uma coluna de jet grouting e pelo solo mole envol-
vente, geossintético e aterro da sua area de influéncia (Figura 2b). Este sistema admite simetria
relativamente ao eixo vertical que passa pelo centro da coluna. Esta particularidade permite tratar
o problema simplificadamente como um problema bidimensional axissimétrico, considerando que
cada coluna tem uma area de influéncia circular (com area igual a do quadrado de influéncia de
cada coluna na malha quandrangular considerada).
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A simulagdo do comportamento confinado do solo é garantida através da imposigdo de condi-
¢Oes fronteira. Com esse intuito foram impedidos os deslocamentos horizontais de todos os pontos
na fronteira lateral da célula (superficie cilindrica). Como o problema ¢ limitado inferiormente por
um estrato rigido admitido como indeforméavel, os deslocamentos verticais e horizontais da extre-
midade inferior da coluna e do solo mole foram impedidos (Figura 2b). Na superficie de drenagem,
na base do aterro, foram impostos para os excessos de pressdo neutra valores iguais a zero.
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Fig. 2 — a) Representacdo esquematica do problema; b) célula unitaria.

Uma revisao bibliografica acerca de aterros reforgados mostra que o espagamento tipico entre
colunas varia entre 1,5 a 4,5m (Han, 1999). Neste estudo, considerou-se o raio da célula unitaria
igual a 2,15m, o que corresponde a um espagamento entre colunas de 3,81m em malha quadrangu-
lar. As colunas tém didmetro de 1,2 m. A camada de geossintético foi colocada no topo das colunas.
Assumiu-se que o geossintético tem propriedades idénticas em todas as direcgdes.

A Figura 3 mostra a malha de elementos finitos usada na discretizagdo do meio em diferentes fases
do problema, a qual ¢ constituida, no total, por 1190 elementos bidimensionais (triangulares de seis nos)
e 17 elementos unidimensionais (elementos-barra de 3 nés, para modelacdo do geossintético).

Face as caracteristicas de permeabilidade dos materiais envolvidos, considerou-se comporta -
mento acoplado (isto ¢, com incégnitas-deslocamentos e incognitas-excesso de pressao neutra) no
solo mole, por um lado, e comportamento drenado (excessos de pressdo neutra nulos) no aterro, por
outro. Na coluna de jet grouting usou-se, como no aterro, o mesmo tipo de elemento finito ndo-aco -
plado (isto ¢, tendo somente incognitas-deslocamentos), mas simulou-se o seu comportamento
como “impermeavel” (impondo fronteira “impermeavel” na interface coluna-solo mole). Os ele-
mentos triangulares usados na simulagdo acoplada do solo mole apresentam 6 pontos nodais para
os deslocamentos (nos vértices e nos pontos médios dos lados) e 3 pontos nodais para o excesso de
pressdo neutra (nos vértices). Os elementos triangulares usados na simulagdo “impermeavel” da
coluna e na modelagdo drenada do aterro apresentam apenas 6 pontos nodais para deslocamentos,
nos vértices e nos pontos médios dos lados.

Relativamente a modelagao das interfaces solo-colunas de jet grouting, optou-se pela nao uti -
lizagdo de elementos de junta. Esta opcao justifica-se, em parte, pela elevada irregularidade da su-
perficie de contacto solo-coluna e pelo facto de ser no corpo do aterro e no geossintético que o
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mecanismo de transferéncia de carga essencialmente se desenvolve, isto ¢, que grande parte da car-
ga se transmite para a coluna. Por outro lado, assegurou-se uma boa discretizacdo da malha nessa
zona (malha com espagamentos de Scm). A sustentar esta opgao esta também o facto de a maior
parte dos casos relativos a simulagdo deste tipo de obras reportados na bibliografia da especialidade
realizarem a mesma simplificagdo (Gangakhedkar, 2004; Rao, 2006 ¢ Abdullah, 2006).

O funcionamento do geossintético como membrana justificou igualmente a ndo consideracdo
de elementos de junta nas interfaces solo-geossintético. Esses elementos de junta sé se justificam
quando o mecanismo de transferéncia de tensdes para o geossintético se faz por atrito-aderéncia nas
interfaces, o que ndo ¢ o caso do funcionamento como membrana. Neste caso, a mobilizagdo de
trac¢des no geossintético esta associada a sua deformagdo (aumento de comprimento) determinada
pelos assentamentos na base do aterro, onde se situa o geossintético, que sdo maiores no solo mole
que na coluna. Como referido anteriormente, de forma a simular o funcionamento do geossintético
como membrana, ¢ utilizado no programa a opgdo correspondente a actualizagdo das coordenadas
dos nds da malha apds cada calculo incremental.
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Fig. 3 — Malha de elementos finitos (ao longo do processo construtivo).

O comportamento do solo argiloso ¢ do material de aterro foram simulados pela aplicagao do
modelo de estados criticos p-g-0. No Quadro 1 sdo apresentados as caracteristicas adoptadas para
as duas formacdes. Relativamente ao material de aterro, tomou-se para o coeficiente de impulso em
repouso, Ky, o valor de 0,43 e o grau de sobreconsolidagdo, OCR, foi considerado igual a 1.

No Quadro 2 sdo apresentados os valores do grau de sobreconsolidagdo e do coeficiente de im -
pulso em repouso da argila, em profundidade. Trata-se pois de uma argila ligeiramente sobreconso-
lidada até a profundidade de 1,8 m e normalmente consolidada para profundidades superiores.

Para o geossintético foi adoptado um modelo de comportamento elastico linear. O limite ma -
ximo de deformagdo recomendado para este tipo de obra ¢ 6%. Deste modo, ao longo da vida 1til
da obra, o geossintético apresentara um comportamento que se encontra na parte linear elastica da cur -
va trac¢do-deformacdo. Para o geossintético, adoptou-se a rigidez a trac¢do de J=FE-=6000kN/m,
sendo £ o modulo de elasticidade (E=1,5- 10° kPa) e ¢ a espessura (=0,004m).
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Na simulagdo das colunas de jet grouting adoptou-se um modelo elastico linear isotropico,
caracterizado pelo modulo de elasticidade e pelo coeficiente de Poisson. As caracteristicas do jet
grouting sdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas da argila e do material de aterro

A k r () v’ N y (KN/m’) | k, (m/s) k, (m/s)
Argila 0,22 0,02 3,26 30 0,25 3,40 17 10 10
Aterro 0,03 0,005 1,80 35 0,30 1,817 20 - -

A—declive da linha de compressdo isotropica em 1* carga; k - declive das linhas de descompressdo-recompressao isotropica;
N — volume especifico de solo sujeito a uma compressao isotropica de 1 kPa; I'— volume especifico do solo em estado
critico sujeito a uma tensdo média efectiva de 1 kPa; ¢’ — angulo de atrito definido em tensdes efectivas; v' — coeficiente de
Poisson definido em tensdes efectivas; y — peso especifico; k,, k, — permeabilidades nas direc¢des horizontal e vertical,

respectivamente.

Quadro 2 — Coeficiente de impulso em repouso (K;) e grau de sobreconsolidagdo da argila (OCR).

PROFUNDIDADE (m) K, OCR
0-1 0,7 2,43
1-1,8 0,7-0,5 243 -1
1,8-6 0,5 1
Quadro 3 — Caracteristicas do jet grouting.
E (MPa) v Y (kKN/m’)
Jet grouting 150 0,2 22

Por se tratar de uma técnica relativamente recente e em virtude das particularidades da prépria
técnica, caracterizada pela mistura parcial de calda de cimento com o solo, e cujas caracteristicas
mecanicas sdo de dificil determinagao, os valores das propriedades do jet grouting disponiveis na
bibliografia da especialidade sdo escassos e caracterizam-se por uma grande dispersdo, especial-
mente no que se refere ao modulo de deformabilidade. O modulo de deformabilidade adoptado foi
o referido por Jaritngam (2003), para as colunas de jet grouting construidas para refor¢o de um solo
argiloso mole de fundagao, durante a constru¢do de uma estrada na Tailandia.

3 — ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 — Preambulo

A construco do aterro provoca alteragdes nos estados de tensao efectiva e de pressdo neutra do
solo mole de fundagdo. Como a permeabilidade do solo ¢ baixa e o periodo de construcdo curto, o
carregamento ¢ efectuado em condi¢des praticamente nao drenadas. Este carregamento introduz no
solo argiloso excessos de pressao neutra. No periodo pos-construgao, as variagoes dos estados de ten-
sdo e de deformagdo passam a estar totalmente associadas a dissipagdo dos gradientes de pressdes
neutras (estabelecidos durante a constru¢ao) com a consequente prossecu¢ao no tempo do escoamento
do fluido até a reaquisicao final das condi¢des hidrostaticas de equilibrio (Borges, 1995).
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Para ilustrar o comportamento da obra ao longo de todo o processo (desde o inicio da cons-
trugdo até ao final da consolidacdo) sdo apresentadas resultados relativos aos deslocamentos
(malhas deformadas ¢ assentamentos), aos estados de tens@o (excessos de pressdo neutra, tensdes
efectivas verticais, cruzetas de tensdes principais efectivas e niveis de tensdo) e as grandezas
interpretativas do mecanismo de efeito de arco e de eficiéncia do sistema de refor¢o (factor de
concentragdo de tensdes e coeficientes de efeito de arco, eficacia do sistema e redugdo de
assentamentos) em diversas fases do periodo construtivo e pos-construtivo.

3.2 — Deslocamentos

Na Figura 4 sdo apresentadas as configura¢des das deformadas, ampliadas de um factor de 5, ao
fim de 2 semanas (final da construcdo), de 70 semanas, 2,6 anos ¢ 14,7 anos (final da consolidagao).
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Fig. 4 — Configuracdo das deformadas ao fim de: a) 2 semanas (final da construgio);
b) 70 semanas; ¢) 2,6 anos; d) 14,7 anos

A Figura 5 apresenta as evolugdes temporais dos assentamentos médios na coluna de jet
grouting e no solo mole envolvente, e do assentamento médio do conjunto coluna-solo, na base do
aterro (z=0m). Estes assentamentos médios sdo calculados tendo em conta os valores dos assenta -
mentos nos pontos nodais, multiplicados pelas respectivas areas de influéncia (“coroas” circulares)
na célula unitaria. Portanto, os assentamentos dos nds mais afastados do eixo de simetria contri -
buem mais, na média ponderada pelas areas, para o valor do assentamento médio (os raios da
“coroa” circular sdo maiores).

A zona onde se observa uma maior deformagao da malha é na vizinhanga da interface entre a
coluna e o solo, na zona superior do solo de fundagio, onde se visualiza a grande deformagdo do
geossintético, devido a diferenca de rigidez entre solo e coluna (Figura 4).

Os assentamentos comegam na fase de construgdo e aumentam a medida que decorre o proces-
so de consolidag@o, sendo maiores no solo do que na coluna de jet grouting, como seria de esperar.
No final da consolidag@o, os assentamentos médios apresentam os valores de 1,75cm para a coluna
e 12,32cm no solo, o que representa um assentamento diferencial médio de 10,6cm. Nas primeiras
7 semanas apos a construcao do aterro estar concluida, ocorreram ja cerca de 30% do assentamento
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total na coluna e 37% do assentamento total do solo. Aproximadamente 1 ano ap6s a construgdo
processaram-se 70% dos assentamentos totais na coluna e no solo mole.

A observagdo da Figura S5b permite concluir que o assentamento do solo ao ser muito superior
ao da coluna influencia de uma forma determinante o assentamento médio da célula unitaria. Desta
forma, a variagdo do assentamento médio ao longo do tempo acaba por ndo ser a grandeza mais
explicita da evolucdo do comportamento do solo ao longo de todo o processo de consolidagéo.
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Fig. 5 — a) Evolucdo temporal : a) do assentamento médio na coluna de jet grouting e no solo,
na base do aterro; b) assentamento médio do conjunto coluna-solo, na base do aterro.

Apresenta-se na Figura 6 os assentamentos na base do aterro em funcao da distancia radial ao
eixo da coluna, durante e apds a construcao do aterro. Verifica-se, durante a construgao, que os as -
sentamentos comeg¢am logo apos a colocagdo da primeira camada de aterro de 0,25m de espessura.
A meio vao entre as colunas, atinge-se no final da segunda semana cerca de 15% do assentamento
maximo. No perido pés-construgdo (Figura 6b), verifica-se que, a partir da semana 134, ou seja 2,6
anos apds o carregamento, grande parte dos assentamentos ja se processaram. Verifica-se ainda que
ao fim de 4,3 anos (435 semanas) ja se processou cerca de 99% do assentamento médio total. Como
se vera mais a frente, o processo de consolidagdo ¢ mais rapido que no mesmo problema nao
refor¢ado (sem colunas e sem geossintético).

A Figura 7 mostra, para além da evolugdo no tempo dos assentamentos no centro da coluna
(x=0) e na periferia da célula (x=2,15m), ou seja, a meio vao entre as colunas, onde se verifica o
assentamento maximo, a evolugdo do assentamento diferencial entre estes dois pontos. O assenta-
mento maximo do solo toma o valor de 13,8cm. O assentamento minimo no centro da coluna ¢ de
1,6 cm. O assentamento diferencial maximo é, desta forma, 12,2 cm.
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Disténcia ao eixo da coluna, x(m)
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Fig. 6 — Assentamento na base do aterro (z=0): a) durante a construcéo; b) no periodo pos-construtivo.

pos-construtivo.
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Fig. 7 — Evolugdo temporal do assentamento no centro da coluna (x=0), na periferia da célula
(x=2,15m) e do assentamento diferencial entre eles, na base do aterro (z=0).
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A Figura 8 ilustra a evolugdo dos assentamentos a superficie do aterro ao longo de todo o
processo de consolidagéo.

O exame da figura sugere os seguintes comentarios: (i) o assentamento maximo a superficie
do aterro sobre o solo mole ¢ de 10,7cm, atingido ao fim de 443 semanas (8,4 anos); (ii) o assenta-
mento maximo sobre a coluna de jet grouting ¢ de 9,6cm, ao fim de 443 semanas; (iii) o assenta-
mento diferencial maximo a superficie do aterro ¢ de 1,3cm. O assentamento diferencial estabiliza
a partir da 320" semana (aproximadamente 6,2 anos).

Destes resultados, merece ser especialmente realgado o muito pequeno valor do assentamento
diferencial a superficie do aterro (1,3cm), quando comparado com o assentamento diferencial na
base do mesmo (12,2cm). Este facto, muito importante para a analise dos efeitos sobre eventuais
obras executadas na plataforma do aterro, ¢ justificado pelo processo de transferéncia de cargas no
corpo do aterro, que mais a frente se analisa.

Tempo (semanas)
0 100 200 300 400 500 600

—a— Coluna
—+— Solo mole

—— Ass. diferencial

Assentamento (cm)

Fig. 8 — Evolugdo ao longo do tempo dos assentamentos maximos a superficie do aterro (z=-2m),
sobre a coluna (x=0) e sobre o solo (x=2,15m), e assentamento diferencial entre a coluna e o solo.

3.3 — Tensoes

Os excessos de pressdo neutra, em consequéncia do carregamento em condi¢des praticamente
ndo drenadas, aumentam durante a construgdo do aterro e atingem o valor maximo no final da se-
gunda semana, correspondente ao final da construgdo. A evolugdo dos excessos de pressdo neutra
durante o periodo construtivo ¢é representada na Figura 9. No final da construgdo o valor maximo
¢ de 41kPa, muito proximo do correspondente ao peso dos 2,0 m de aterro (40kPa).

A observacdo da Figura 9 permite identificar a fronteira drenante na base do aterro. Nas pro-
ximidades da fronteira os excessos de pressdo neutra dissipam-se, naturalmente, mais rapidamente
que no solo mais distante. E possivel verificar que até aproximadamente 0,5m sob a fronteira dre -
nante a consolidagdo se processa mais depressa que no solo subjacente.

Na Figura 10 ¢ apresentada a evolugdo dos excessos de pressdo neutra no periodo pos-construcao.

Apos 0 maximo atingido com a conclusdo da construgdo do aterro, os excessos de pressao neu -
tra dissipam-se ao longo do tempo até que ao fim de 566 semanas (aproximadamente 11 anos) ndo
se observam alteragdes dos excessos de pressdo neutra. Ao fim de 28 semanas ja se dissipou perto
de metade do excesso de pressdo neutra maximo introduzido com a construgao do aterro.

A dissipagao dos excessos de pressdo neutra ¢ acompanhada pelo aumento das tensdes efecti -
vas (Figura 11), principalmente na coluna de jet grouting (neste material as tensdes efectivas coin-
cidem, naturalmente, com as tensdes totais, uma vez que se trata de um material “impermeavel”,
como referido no ponto 2).
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A partir da semana 3, ou seja, uma semana apds a conclusio do aterro, verifica-se que ha uma
concentragdo de tensdes na coluna. Pela observagdo da Figura 11 constata-se também que o ponto
de encontro do geossintético na coluna é um ponto de grande concentragdo de tensdes, o que é natu-
ral pois trata-se um ponto “singular” de transferéncia de carga (quer do geossintético para a coluna,
quer do aterro para a coluna por efeito de arco).

Nas Figuras 12, 13 e 14 apresentam-se os incrementos de tensdo efectiva vertical (0’y), em
fun¢@o da distancia ao eixo da coluna para as profundidades z=Om (base do aterro), z=0,5m e
z=1,0m, respectivamente. Sdo analisadas as variagdes para diversos instantes de tempo tanto no
periodo de construcdo, como no periodo pos-construtivo.

Os incrementos de tensdo efectiva vertical sdo muito elevados na coluna de jet grouting e apre-
sentam valores bastante inferiores no solo argiloso, o que vai de encontro ao que se pretende com
a introdugdo desta técnica de reforco, isto é, aliviar o solo das tensdes introduzidas pelo aterro.

=
=

0,5 semanas | semana 1,5 semanas 2 semanas
Fig. 9 — Excessos de pressdo neutra durante a construcao.

Observa-se que os incrementos de tensao efectiva vertical na coluna ndo sdo uniformes, sendo
maiores nas extremidades da coluna do que no centro. Este efeito ¢ apreciavel a partir da segunda
semana, quando a constru¢@o do aterro esta concluida. Abdullah (2006) constatou o mesmo efeito
na coluna, nos seus trabalhos com colunas de geopier reforgadas com geossintético. A parte externa
da coluna ¢ a que recepciona o geossintético e a carga por ele transmitida e ¢ também nessa zona
que se desenvolvem tensdes de corte muito expressivas, por efeito de arco, no aterro, que transmi -
tem as cargas a coluna.

Os incrementos de tensdo efectiva no solo mantém-se praticamente uniformes ao longo de
toda a distancia radial, excepto na base do aterro em que se observa um acréscimo da tensao no solo
na zona proxima da coluna, em consequéncia do efeito de arco nessa zona.

Na Figura 15 ¢ mostrada a evolugao da tensdo tangencial, T, na interface coluna-solo (x=0,6m).
O sinal de T ¢ positivo quando o solo exerce sobre a coluna uma ac¢io descendente e negativo na
situagdo inversa.

111



\

2 semanas 3 semanas 9 semanas 28 semanas 70 semanas

566 semanas

Fig. 10 — Excessos de pressdo neutra apos a construgdo (kPa).

300.0000

2 semanas 3 semanas 70 semanas 134 semanas 435 semanas 566 semanas
Fig. 11 — Acréscimos de tensdo efectiva vertical, 0’,, ao longo do periodo de consolidagdo (kPa).

A analise da figura sugere varios comentarios. As tensdes tangenciais tomam valores muito
elevados até aproximadamente 0,5m de profundidade. O solo sob o geossintético tende a assentar
muito mais que a coluna, introduzindo desse modo tensdes de corte positivas que incrementam a
carga suportada pela coluna (efeito de arco, no solo mole).
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Fig. 12 — Incrementos de tensdo efectiva vertical na base do aterro (z=0m), durante:
a) a construcdo do aterro; b) apos a construcao do aterro.
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= \' ——— 70sem.
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b) Distancia radial, X (m)

Fig. 13 — Incrementos de tenso efectiva vertical a profundidade de 0,5m, durante:
a) a construcdo do aterro; b) apos a construcao do aterro.
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Fig. 14 — Incrementos de tensdo efectiva vertical a uma profundidade de 1,0m:
a) durante a construcdo do aterro; b) apos a construgao
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Fig. 15 — Evolugao da tensdo tangencial ao longo da interface coluna-solo, no final da consolidagao.

A partir da profundidade de 0,5m, o efeito das tensdes tangenciais dilui-se, apresentando desde
0,5m até 5,5m valores perto de 10kPa. Do mesmo modo, embora com valores menos expressivos,
o solo tende a assentar e “apoia-se” na coluna, transmitindo-lhe tensdes por efeito de arco. Este
efeito aumenta as tensoes verticais na coluna, reduzindo-as no solo mole.

Para profundidades superiores a 5,5m, verifica-se uma inversao do sentido das tensdes tangen -
ciais, ou seja, a coluna exerce sobre o solo uma ac¢do descendente.

O fendomeno de concentragdo de tensdes verticais pode ser avaliado pelo factor de concentra -
¢ao de tensdes. Este factor ¢ definido pela relagdo:
Ao’

v{col) (1)
Ac'

FC

v(solo)
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em que AG’ o € AC’ (10 T€presentam, respectivamente, os acréscimos médios da tensdo vertical
efectiva na coluna e no solo (os valores médios sdo obtidos considerando a ponderacdo das areas
correspondentes — “coroas” circulares — na célula unitaria).

Quanto maior for o factor de concentragdo de tensdes, maior ¢ a tensdo transferida para as
colunas. O valor do FC aumenta em profundidade, partindo de um valor de 7,2 a superficie até 53,4,
a profundidade de 6m (Figura 16a).

Factor de concentragido de
tensdes, FC Acréscimo de o'v (kPa)

0 10 20 30 40 50 0 100 200 300 400 500

L3+

—a— Coluna
—— Solo male

Profundidade z, (m)
E- w
Profundidade z, (m)
w

a) b)

Fig. 16 — a) Factor de concentragdo de tensdes em profundidade, no final da consolidagao;
b) acréscimos de tensdo efectiva vertical na coluna e no solo em profundidade, no final da consolidagéo.

O grafico da Figura 16a parece apresentar duas fases distintas em profundidade. O factor de
concentragdo de tensdes aumenta rapidamente até a profundidade de 1m, para a qual FC toma o
valor de aproximadamente 20. A partir de Im de profundidade, FC aumenta praticamente de uma
forma linear em profundidade.

Para se tentar perceber melhor a variacdo do FC em profundidade apresenta-se na Figura 16b
os diagramas dos acréscimos médios da tensdo vertical efectiva no solo e na coluna.

Verifica-se que ha um crescimento rapido do acréscimo da tensdo vertical na coluna até 1 metro
de profundidade. A tensdo vertical na coluna aumenta em profundidade e diminui no solo, devido
as tensdes de corte, por efeito de arco, na interface solo-coluna (dirigidas para baixo sobre a coluna,
e dirigidas para cima no solo). Esta diminui¢do de tensdo efectiva vertical no solo mole, aliada aos
baixos valores que apresenta e ao aumento na coluna, leva a que FC apresente valores muito
elevados e crescentes em profundidade.

Na Figura 17 ¢ apresentada a evolug¢do do FC em profundidade no final da construgdo (2 sema-
nas), ao fim de 28 semanas, 70 semanas, 134 semanas e no final da consolidagao (770 semanas).
Ao fim de 2 semanas o factor de concentragdo de tensdes apresenta valores muito elevados a partir
da profundidade de 1m. Este crescimento muito pronunciado em profundidade justifica-se funda -
mentalmente pelo facto de o solo no final da construcdo ainda ndo ter consolidado abaixo da pro -
fundidade de 1m, pelo que apresenta valores de incrementos de tensdo efectiva vertical muito bai-
x0s, que no papel de divisor no célculo de FC torna este parametro muito elevado.

Na Figura 18 mostra-se a evolu¢do de FC na base do aterro ao longo do tempo. O factor de
concentragdo de tensodes cresce a medida que decorre o processo de consolidagdo, em virtude do
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aumento dos incrementos de tensdo efectiva vertical na coluna de jet grouting muito superiores ao
aumento dos incrementos de tensdo efectiva vertical no solo mole. O valor do FC estabiliza a partir
da semana 435, na qual toma um valor muito préximo de 7, que apresenta no final da consolidag@o.

Factor de Concentragdo de tensoes, FC
0 50 100 150 200 250 300

—a— 2 sem.
— 28 sem.
——— 70 sem.
—— 134 sem.
—e— 770 sem.

Profundidade z, (m)

Fig. 17 — Evolugdo do factor de concentrag@o de tensdes em profundidade, no periodo pds-construtivo.

pos-construtivo

L 4

L 3
L 4
L 4

FC

Factor de concentragio de tensbes,

0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (semanas)
Fig. 18 — Evolug¢ao ao longo do tempo do factor de concentracdo de tensdes para a base do aterro.

A nocdo de nivel de tensdo, SL (stress level), permite quantificar no solo a proximidade do
estado de tensdo em relagdo a situacdo de estado critico, sendo definido da seguinte maneira:
q
SL=—"— 2
vy @)
em que p ¢ a tensdo média efectiva, q a tensdo de desvio e M o declive da linha de estados criticos
no referencial p-g. Em solos normalmente consolidados ou ligeiramente sobreconsolidados, como
no caso presente, este parametro varia entre 0 e 1, sendo 1 o valor correspondente ao estado critico.
Nas Figuras 19 e 20 ilustram-se, através de mapas de coloragdes, os niveis de tensdo mobilizados
respectivamente durante a construgdo do aterro ¢ no periodo pos-construtivo.

A analise destas figuras permite destacar varios aspectos. Identifica-se uma zona do solo em
estado critico logo ap6s a colocag@o da primeira camada de aterro. Este facto prende-se com o au -
mento da tensdo de desvio associado as distor¢gdes nessa zona (assentamentos nao uniformes).
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Na segunda e terceira semanas verifica-se que o solo em estado critico se encontra a uma cota
inferior relativamente a semana inicial, aproximadamente a 0,4-0,5m de profundidade na segunda
semana ¢ a 0,65m na terceira semana. Este rebaixamento deve-se a existéncia da fronteira drenante
na base do aterro que permite a dissipag@o dos excessos de pressdo neutra do solo mais proximo da
superficie, que consolida (aumento da tensdo média efectiva, diminuindo SL).

0.800000

0.700000

0.600000

0.500000

0,25 semanas 0, 5 semanas 1 semana 2 semanas

Fig. 19 — Niveis de tensdo durante a construcdo do aterro.
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Fig. 20 — Niveis de tensdo apos a construcdo do aterro.
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Na primeira semana verifica-se que na ligagdo do geossintético a coluna se comega a notar uma zona do
material de aterro em estado critico. Esta € a zona de ligago entre os quatro elementos diferentes, solo mole,
geossintético, coluna de jet grouting ¢ material de aterro e ¢ o ponto mais critico de toda a célula unitaria.

Com o assentamento do solo entre colunas, ha lugar a formagdo do mecanismo de efeito de arco e,
consequentemente, ao desenvolvimento de tensdes de corte no material de aterro. O desenvolvimento
desse mecanismo ¢ perceptivel através dos mapas de coloragdes dos niveis de tensdo (Figura 20). O
desenvolvimento de tensdes de corte no corpo do aterro é acompanhado por niveis de tensdo criticos.

A partir da semana 28 o solo na interface solo argiloso-coluna, até a profundidade de 1,5m, esta
em estado critico em consequéncia do desenvolvimento de tensdes de corte na interface solo mole-
coluna por materializagdo do efeito de arco no solo de fundacdo. De acordo com o que foi referido
relativamente as tensdes tangenciais na interface (Figural5), o solo mole tende a assentar e “apoia-se”
na coluna, transmitindo-lhe tensdes. A partir de 3 m da base do aterro verifica-se uma diminui¢ao das
tensodes tangenciais na interface e ¢ possivel verificar que o solo nessa zona ndo atinge o estado critico.

O efeito de arco que se materializa no solo e no aterro é perceptivel através das cruzetas de
tensoes efectivas para o final da consolidagdo (Figura 21). Verifica-se grande concentragdo de ten-
soes no ponto de encontro dos materiais de aterro, coluna de jet grouting, geossintético e solo mole.
Nesta zona materializa-se em grande parte a transferéncia de carga do aterro para a coluna por
efeito de arco e por “entrega” da forg¢a do geossintético.

E visivel a existéncia de concentragdes de tensdes na interface coluna-solo mole, o que esta de
acordo com o diagrama de tensdes tangenciais nesta interface. Observa-se ainda a inversao da orien-
tacdo das cruzetas de tensdo no solo mole junto a extremidade inferior da coluna de jet grouting, o
que vai também de encontro ao comportamento das tensdes tangenciais nesta zona (Figural5).

O coeficiente de efeito de arco ¢ definido como a razdo entre a tensdo vertical sobre o geos-
sintético, ¢, e a tensdo vertical devida a carga do aterro:

p=1yH )

em que y e H representam o peso volumico e a altura do aterro, respectivamente. Portanto, este
coeficiente ¢ tanto menor (tendendo, no limite, para zero) quanto maior for o efeito de arco na massa
do aterro, transmitindo a carga para o topo das colunas.

Importa, no entanto, referir que, na realidade, as tensdes verticais sobre o geossintético nao
sao uniformes (ver Figura 12). Na expressdo 3 considerou-se ¢ como a tensdo média sobre o geos -
sintético ponderada pelas respectivas areas de influéncia na célula unitaria (“coroas” circulares), e
ndo a tensdo média na direcgdo radial. Com esta opgao, o valor p corresponde pois a percentagem
de carga que esta instalada sobre o geossintético e que ndo foi transmitida, por efeito de arco, no
corpo do aterro, para o topo as colunas. E assim a opgdo mais adequada quando o objectivo pre-
tendido ¢ analisar este mecanismo de transferéncia de carga.

Considerando entdo t como a tensdo vertical média ponderada pelas respectivas areas de in -
fluéncia, sdo apresentadas nas Figura 22, as evolugdes do coeficiente de efeito de arco no periodo
construtivo e no periodo pos-construgao, respectivamente.

E possivel constatar que o coeficiente de efeito de arco diminui, ou seja, que a percentagem
de carga transmitida para as colunas por efeito de arco no corpo do aterro aumenta, quer na fase de
carregamento, quer apos a construgdo. No final da construgdo apenas 35% da carga ¢ transferida
para as colunas no corpo do aterro. Ao longo do tempo, o assentamento diferencial na base do ater-
ro, que esta na origem da mobilizagdo do efeito de arco no aterro, faz com que a carga seja progres-
sivamente transferida para as colunas, aliviando o geossintético, o que se reflecte num valor do
coeficiente de efeito de arco mais baixo.
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A forga de tracgdo desenvolvida no geossintético em fungdo da distancia ao centro da coluna,
no final da consolida¢@o, ¢ apresentada na Figura 23. A for¢a de traccdo no geossintético ndo ¢
constante ao longo de toda a distancia radial, apresentando um valor maximo de 50,8 kN/m.
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Qagl J 2+ s # # % 2 a a

¢
14
1

Fig. 21 — Cruzetas de tensdes efectivas no final da consolidacéo.

Para avaliar a eficiéncia do sistema de reforgo com as colunas de jet grouting encabecadas por
geossintético neste estudo, foi definido um parametro que avalia a percentagem da carga total do
aterro que ¢ transmitida para as colunas. Este parametro, que aqui se designa por coeficiente de efi-
cacia do sistema de reforco, ¢ definido por:

0
- e )
/ 0,
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em que Q, representa a carga suportada por uma coluna e Q, a carga total do aterro na célula
unitaria.

O calculo de Q, ¢ feito a partir da determinagdo do assentamento médio, AL, da extremidade
superior da coluna. Este assentamento médio corresponde a média ponderada, pelas respectivas
areas de influéncia na célula unitaria (“coroas” circulares), dos assentamentos nos pontos nodais
correspondentes. Dado o comportamento elastico linear do material da coluna, conhecido AL, ob -
tém-se Q. aplicando sucessivamente as seguintes expressoes:

AL
gm(coluna) - I (5)
O-(coluna) = E : gm(coluna) (6)
Qc = G(coluna) ’ A(cohmn) (7)
em que €., ¢ a extensdo média, L o comprimento da coluna, ¢, 0 acréscimo de tensdo

meédio sobre a coluna, E o0 modulo de elasticidade da coluna e 4 a area da coluna.

A carga total do aterro na célula unitéria é:

(coluna)

Qt = }/H ! A(célulafunitdria) (8)

em que y e H sdo respectivamente o peso volumico do material de aterro e a altura do aterro e
a area da célula unitaria.
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Fig. 22 — Evolucao no tempo do coeficiente de efeito de arco: a) durante a construgdo; b) apos a construgio.
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Fig. 23 — Forgca de trac¢ao no geossintético no final da consolidagdo, em funcdo da distancia radial.

A evolugio deste pardmetro durante e apds a construgdo é apresentada na Figura 24. E possivel
constatar que a percentagem de carga transmitida para as colunas aumenta quer na fase de carrega-
mento quer apds a construgdo. No final da construg@o apenas 8% da carga total ¢ suportada pelas
colunas. Nesta fase, grande parte da carga esta pois aplicada no fluido intersticial (excessos de
pressdo neutra). S6 com a consolidagdo ¢ que o processo de transmissdo de carga para a coluna
continua. A partir da semana 400 mais de 80% da carga introduzida pelo aterro ¢ suportada pelas
colunas de jet grouting. No final da consolidagdo este coeficiente atinge o valor de 0,85, valor
suficientemente proximo do valor tedrico dptimo, 1 (correspondente a situacdo em que toda a carga
do aterro seria suportada pelas colunas).

Note-se que o coeficiente f tem em conta, globalmente, os trés mecanismos de transferéncia
de carga para a coluna: por efeito de arco na massa do aterro; por transferéncia de carga do geos-
sintético para a coluna; por efeito de arco, abaixo do aterro, no solo mole (tensdes tangenciais de
atrito na superficie lateral da coluna).
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Fig. 24 — Evolugao no tempo do coeficiente de eficacia do sistema de reforgo:
a) durante a construcdo; b) apds a construgdo
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3.4 — Assentamentos. Comparac¢ao com o problema nio reforcado

O coeficiente de redugao de assentamentos € definido como a relagdo entre os assentamentos
na base do aterro do problema refor¢ado e do problema nao-reforgado (sem colunas ¢ sem geossin-
tético). Para avaliar este coeficiente modelou-se também o problema nio-reforcado. Apresenta-se
na Figura 25 a evolucdo do assentamento médio na base do aterro para ambas as situagoes.

Constata-se que pela introducdo do refor¢o com colunas de jet grouting encabegadas pelo
geossintético, ha uma diminui¢ao do assentamento médio final de 41,0 cm para 11,5 cm, que cor-
responde a uma redugdo de 72%. O coeficiente de redug@o de assentamentos (CRA) ¢ de 0,28. O
factor de melhoramento, n, definido como o inverso de CRA, é 3,56.

Analisando ainda a Figura 25, nota-se que a evolugdo no tempo dos assentamentos (consoli-
dagdo) ¢ bastante mais rapida no problema refor¢ado que no problema sem colunas e sem geossin-
tético. Enquanto que, no primeiro, o assentamento final ¢ atingido por volta da semana 440, no ul-
timo s6 o ¢ por volta da semana 1250.

Tempo (semanas)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
0 : . i 4 : +

Assentamento (cm)

—— Com reforgo —s— Sem reforgo

Fig. 25 — Assentamentos médios na base do aterro ao longo do tempo para situagdes com e sem reforgo.

4 — CONCLUSOES

Utilizando o conceito de célula unitaria, analisou-se o comportamento de um aterro sobre solos
moles refor¢ados com colunas de jet grouting encabecadas por geossintético funcionando como
membrana, através da aplicagdo dum modelo numérico baseado no método de elementos finitos.
Da analise dos resultados, varias conclusdes podem ser destacadas.

(1) A carga materializada pela constru¢do do aterro ¢ transmitida para as colunas essencial -
mente através de trés mecanismos: efeito de arco no corpo do aterro; transferéncia de carga através
do geosintético; efeito de arco no solo de fundagao.

(2) A redistribuicdo de tensdes no sistema influencia a distribuicdo dos excessos de pressao
neutra no solo mole e, consequentemente, os estados de tensao efectiva. No final da consolidacao,
os acréscimos de tensdo vertical no solo de fundagdo sdo consideravelmente inferiores aos que se
encontrariam instalados num sistema nao refor¢ado. Esta parcela de acréscimo de tensdo vertical é
devida a parcela de carga do aterro que ndo ¢ transferida para as colunas.

(3) A técnica de refor¢o com colunas de jet grouting encabegadas por geossintético em solos
moles, sob ac¢do de um carregamento exterior, reduz claramente os assentamentos na base do aterro.
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(4) A distribuig¢@o de tensdes na coluna ndo ¢ uniforme. A tensdo vertical ¢ maior na periferia
da coluna do que no centro, principalmente na zona superior, junto a superficie.

(5) As tensdes verticais sobre o geossintético ndo sdo uniformes.

(6) O factor de concentrag@o de tensdes ndo ¢ constante em profundidade, fruto dos acrésci-
mos da tensdo vertical crescentes na coluna e dos valores sucessivamente mais baixos dos acrésci-
mos da tensdo efectiva no solo mole, o que leva a que este factor apresente valores muito elevados
e crescentes em profundidade.
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