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RESUMO - O comportamento de um aterro sobre solos argilosos moles refor¢ados com colunas de brita é
analisado usando um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos. Utiliza-se o conceito de cé-
lula unitdria, que consiste no estudo isolado de uma coluna e do respectivo solo envolvente, com comporta-
mento axissimétrico. O modelo numérico incorpora a teoria multidimensional de consolidag¢do de Biot (for -
mulagdo acoplada das equagdes equilibrio e de escoamento) com relagdes constitutivas simuladas pelo modelo
de estados criticos p-q-0. E dada especial atencio a andlise, durante e apés a execucdo do aterro, dos assenta-
mentos, dos deslocamentos horizontais, dos excessos de pressio neutra, do factor de concentracdo de tensdes
e do factor de reducdo de assentamentos.

SYNOPSIS - The behaviour of an embankment on soft clayey soils reinforced with stone columns is analysed
by a numerical model based on the finite element method. The unit cell formulation is used, which consists of
the study of one column and its surrounding soil, with axisymmetric behaviour. The numerical model incor-
porates the Biot consolidation theory (coupled formulation of the flow and equilibrium equations) with cons-
titutive relations simulated by the p-q-0 critical state model. In order to better understand the geotechnical be-
haviour of the problem, special emphasis is given to the analysis in time, during and after the construction pe-
riod, of the settlements, horizontal displacements, excess pore pressures, stress concentration ratio and settle-
ment reduction factor.

1 - PREAMBULO

De entre as vdrias técnicas de melhoramento e de reforco de solos, a técnica das colunas de brita —
preenchimento e compactagdo de aberturas cilindricas no solo natural com material granular de
melhores caracteristicas mecanicas — é uma das mais usadas quando se pretende aumentar a estabilida-
de global e reduzir e acelerar assentamentos em obras de aterro sobre solos moles (Domingues, 2006).

Neste artigo € analisado o comportamento de um aterro de grandes dimensdes em planta, cons-
truido sobre solos argilosos moles, reforcado com colunas de brita, através da aplicacdo dum mo -
delo numérico, desenvolvido por Borges (1995), baseado no método dos elementos finitos.

Sinteticamente, o modelo, para a aplicacdo em questdo, possui as seguintes caracteristicas: i)
formulag@o acoplada das equagdes de equilibrio e de escoamento, considerando as relacdes consti -

* Departamento de Engenharia Civil, Instituto Superior de Engenharia do Porto.
** Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
E-mail: leitao@fe.up.pt
*#% Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
E-mail: scardoso@fe.up.pt

Geotecnia n.” 109 — Marco 07 — pp. 95-109 95



tutivas (modelos elastoplasticos) em tensdes efectivas (extensdo da teoria de consolidagdo multidi-
mensional de Biot) (Borges, 1995; Borges e Cardoso, 2000; Lewis e Schrefler, 1987; Britto e Gunn,
1987); esta formulagdo € aplicada em qualquer fase, quer durante a execug@o do aterro quer no pe-
riodo pds-construgdo; ii) utilizagdo do modelo de estados criticos p-q-6 na simula¢do do compor-
tamento constitutivo dos solos (Borges, 1995; Borges e Cardoso, 1998; Lewis e Schrefler, 1987).

Por forma a melhor se entender a fenomenologia do problema, é dada especial atencao a andlise,
durante e apds a execucdo do aterro, dos assentamentos, dos deslocamentos horizontais, dos excessos
de pressdo neutra, do factor de concentragdo de tensdes e do factor de reducdo de assentamentos.

2 - DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema diz respeito a um macico argiloso mole, com nivel fredtico a superficie, refor¢ado
com colunas de brita numa grande extenso, sobre o qual é construido um aterro com 2 m de altura;
o solo mole estd assente num estrato rigido e impermedvel a 5,5 m de profundidade (Figura 1a).
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Fig. 1 — a) Esquema do problema; b) Célula fundamental ou unitdria.

Para o estudo do problema recorre-se ao conceito de célula fundamental ou unitéria (Figura
1b), usando o modelo numérico referido anteriormente. Esta abordagem consiste no estudo isolado
de uma coluna de brita e do solo envolvente da sua drea de influéncia, aplicando as condicdes de
fronteira necessdrias a simulagdo do comportamento real confinado, tendo em conta pois que a co -
luna estd inserida num conjunto mais vasto de colunas.

Nestes termos, considerando axissimetria em relac@io ao eixo vertical que passa pelo centro da
coluna, impediram-se os deslocamentos horizontais de todos os pontos situados na fronteira lateral
(superficie cilindrica vertical), de modo a simular o confinamento lateral e, face a existéncia do es -
trato rigido na base do solo mole, impediu-se qualquer deslocamento (quer vertical quer horizontal)
na fronteira inferior do sistema analisado (Figura 1b).

As caracteristicas geométricas do sistema de reforco (didmetro e espacamento das colunas)
foram escolhidas tendo por base parametros médios observaveis na pratica neste tipo de obras. O
comprimento das colunas corresponde a possanca do estrato mole, isto €, 5,5 m, sendo adoptado o
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didmetro de 1,0 m para as mesmas. O didmetro da “drea de influéncia” de cada coluna (coluna mais
solo envolvente) é de 2,3 m e corresponde a um valor do coeficiente de substitui¢do (CS) de cerca
de 0,19 (o coeficiente de substituicao ¢ definido pela relagdo

CS = @ A (D)

A A, +A4,
em que A, representa a drea da coluna, A, a drea do solo mole envolvente a mesma e A a drea da
célula unitdria). Estas disposi¢des geométricas correspondem a um espacamento planimétrico em
malha triangular de 2,2 m ou em malha quadrada de 2,03 m.

Na Figura 2 mostra-se a malha de elementos finitos triangulares considerada, indicando as
diferentes fases construtivas do aterro.

Ty
i

Fig. 2 — Malha de elementos finitos usada no problema.

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 e
na coluna, por outro. Os elementos triangulares usados na simula¢do acoplada do solo mole apre -
sentam 6 pontos nodais para os deslocamentos (nos vértices e nos pontos médios dos lados) e 3
pontos nodais para o excesso de pressao neutra (nos vértices). Os elementos triangulares usados na
simulac@o drenada da coluna e do aterro apresentam apenas 6 pontos nodais para deslocamentos,
nos vértices e nos pontos médios dos lados. As condigdes de fronteira hidrdulicas foram impostas
fixando igual a zero o valor do excesso de pressdo neutra nos pontos nodais dos elementos consti -
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tuintes das diferentes superficies de drenagem, isto €, da superficie do terreno natural (base do ater-
ro) e da superficie lateral da coluna.

A simulacdo da construca@o do aterro foi estabelecida para um ritmo temporal continuo de meio
metro por semana, sendo pois de 4 semanas o tempo total de construcéo.

No Quadro 1 apresentam-se os parametros mecanicos e hidrdaulicos adoptados para cada
material, designadamente: y, peso volimico; V', coeficiente de Poisson definido em termos de ten-
soes efectivas; ¢', angulo de resisténcia ao corte definido em termos de tensdes efectivas; k, e K,,
coeficientes de permeabilidade nas direcgdes horizontal e vertical; OCR, coeficiente de sobrecon-
solidagdo. Encontram-se igualmente representados os valores dos parametros do modelo de estados
criticos p-g-0 utilizados na simulagcdo do comportamento constitutivo: A, declive da linha de con-
solidag@o em primeira carga e da linha de estados criticos; K, declive das linhas de expansao e re -
compressdo; I', volume especifico do solo, em situagdo de estado critico, sujeito a uma tensdo mé-
dia efectiva igual a 1 kPa; N, volume especifico do solo normalmente consolidado sujeito a uma
tensdo média efectiva isotrépica igual a 1 kPa. Todos estes parametros foram definidos tendo em
conta valores experimentais tipicos para este tipo de materiais (Borges, 1995; Lambe e Whitman,
1969).

Quadro 1 — Caracteristicas mecanicas e hidraulicas dos materiais.

K A T ¢ v N Y k. =k, OCR
) (kN/m?) (mls)
Coluna 0,00275 0,011 1,8942 38 0,3 19 20 - 1
de brita
Solo 0,02 0,22 3,26 30 025 340 17 10° 1
circundante
Aterro 0,005 0,03 1.8 35 0.3 1,81733 20 - 1

No que se refere ao estado de tensdo inicial no solo mole, algumas consideracdes devem ser
feitas. Em primeiro lugar, a execucdo de uma coluna de brita envolve sempre uma alterag@o do es-
tado de tensdo inicial, em maior ou menor grau dependendo obviamente do processo utilizado na
construgdo. A instalacdo de uma coluna de brita causa necessariamente uma compressao lateral no
solo envolvente, aumentando (em relacdo ao estado de repouso inicial) o confinamento que este
fornece a prépria coluna. Este aumento da tensao efectiva horizontal é traduzido pelo aumento do
coeficiente de impulso em repouso, K. Esta alteracdo ¢ de muito dificil previsdo face aos inimeros
factores envolvidos. Alguns autores, e numa perspectiva conservadora, ndo t€ém em conta este efei-
to, aconselhando a adopcdo de valores de K, idénticos antes e depois da execu¢do das colunas
(Besancgon et al, 1984). Nayak (1982) adopta um valor de 0,6, correspondente ao estado de tensdo
inicial, sem melhoramento, e vélido para execucdo de colunas através do método ndo vibratdrio
com recurso a um pildo compactador. Outros autores consideram o efeito de melhoramento. Priebe
(1995) adopta nos seus graficos de dimensionamento de colunas de brita, executadas pelo método
da vibrosubstituicdo, um estado de tensdo hidrostatico (Ky=1). O mesmo sugere Goughnour e
Bayuk (1979). No presente trabalho estimou-se o valor de K, correspondente a situacdo antes da
execucdo das colunas de brita, recorrendo a expressao semi-empirica proposta por Jaky (1944) para
solos normalmente consolidados:

K, =1-seng’ 2)
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que, para o valor de 30° adoptado para o angulo de resisténcia ao corte em termos de tensodes
efectivas do solo mole, conduz ao valor de K, de 0,5. Para atender ao efeito do método construtivo,
no caso em estudo considerou-se uma situacdo intermédia entre K, e K=1, tendo-se adoptado o
valor de 0,7.

3 — ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 — Deslocamentos

Apresenta-se na Figura 3 as deformadas obtidas ao fim de 4 (final da constru¢do), 7 e 78 (final da
consolida¢@o) semanas respectivamente (os deslocamentos estdo representados a uma escala 5 vezes
superior a escala geométrica). Na Figura 4 mostra-se a evolu¢io no tempo do assentamento médio do
conjunto coluna-solo na base do aterro.

T
Il

I

AN
SR
AR

'§
I
I
0
I
i
3
N
)
3
I\
\
\
N\

R
R £

1=

Fig. 3 — Deformadas ao fim de 4, 7 e 78 semanas (factor de amplia¢do de deslocamentos igual a 5).

Como primeiro comentdrio geral, observa-se que os assentamentos, processando-se logo desde o ini-
cio da construcdo do aterro, aumentam, como seria de esperar, 2 medida que o carregamento aumenta e
a consolida¢io se processa, até ao valor final médio de cerca de 29,2 cm. Observa-se também um alarga -
mento da coluna contra o solo, idéntico a0 modelo de rotura por expansdo lateral (Hughes e Withers,
1974; Dayte, 1982).

Quanto a evolug@o temporal dos assentamentos (Figura 4), distinguem-se mais ou menos duas fases
com comportamento distinto. Existe uma primeira fase em que o conjunto coluna-solo exibe uma alta taxa
de assentamentos que ¢ aproximadamente constante (cerca de 3 cm/semana) até uma altura em que ha
uma espécie de abrandamento progressivo (em termos relativos) até a estabilizagdo do valor do assenta -
mento. Com efeito, verifica-se que a maior parte dos assentamentos, cerca de 90%, da-se até a semana
17, o que, descontando o primeiro més para a construcdo do aterro, resulta em pouco mais de 3 meses
para a materializagdo dos mesmos.
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Observa-se igualmente que existem assentamentos aprecidveis durante a construg@o, de tal modo
que no final da constru¢do (4 semanas) o assentamento médio na base do aterro atinge ja um valor
ndo negligencidvel, da ordem dos 12,5 cm, o que representa cerca de 43% do assentamento total.

Tempo (semanas)

0 13 26 39 52 65 78
0,0 s s s s s

5,0 \
5 100
o *
€ 15,0
- N
8 20,0
g .
2 25,0
30,0
35,0

Fig. 4 — Assentamento médio do conjunto coluna-solo, na base do aterro, em fungdo do tempo decorrido.
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Fig. 5 — Assentamentos na base do aterro: a) durante a construg@o; b) no periodo pés-construtivo.
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Mostra-se na Figura 5, os perfis dos assentamentos na base do aterro em diferentes instantes,

durante e apds a construgdo.

Analisando em pormenor esta figura, observa-se que, como seria de esperar, nao existe igual-
dade de assentamentos na base do aterro, entre a coluna e o solo circundante, sendo notdrio — e pre-
visivel — um menor assentamento da coluna, dada a sua maior rigidez em comparacdo com a do
solo circundante (em condi¢des drenadas). No entanto, esta diferenca ndo é aprecidvel — assenta-
mentos médios finais (calculados entrando com os pesos das respectivas dreas) de 26, 4cm e 29,6cm
para a coluna e para o solo circundante respectivamente, conduzindo a uma diferenca (3,2cm) da
ordem de 11% do assentamento total médio — o que estd de acordo com o apontado por diversos

autores (Alamgir e Miura, 1997).

Esta pequena diferenca de assentamentos no final da consolida¢do é devida a existéncia de
efeito de arco que se processa quer no aterro propriamente dito quer na fundagdo. Este efeito —
transferéncia de tensdes do solo mole (mais deformavel) para a brita (menos deformdvel) —, au-
menta a carga na coluna e alivia-a na massa de solo circundante, o que tende a homogeneizar os
assentamentos globais. Na Figura 6 ilustra-se o esquema de transmissao de cargas referido.

Este duplo efeito de arco (na camada de aterro e na fundacdo) também ¢ visualmente percep-
tivel através das cruzetas de tensdes efectivas, que se encontram representadas na Figura 7, no final
da consolidacdo. E ai bem visivel o duplo efeito de arco, com a natural concentracio de tensdes
verticais na zona da coluna (mais concentradas na coroa exterior da mesma) e o aliviar das tensoes

verticais no solo.

Na Figura 8 representa-se o perfil de deslocamentos horizontais na interface coluna-solo nos
instantes correspondentes a 4, 9 e 78 semanas. Observando esta figura, verifica-se que processam-
se deslocamentos horizontais ao longo de toda a coluna (com excepc¢do 6bvia da base) mas que €
na zona até 2,5 m de profundidade que se concentram os maiores valores. Outra observagao prende-
se com o facto de até ao final do carregamento (4 semanas) a variacdo dos deslocamentos radiais
ser aproximadamente constante em profundidade, notando-se que o “disparar” dos mesmos - nos
primeiros 2,5 m — ocorre apds a construcdo, com o processo de consolidacao.
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Fig. 6 — Efeito de arco no sistema coluna-solo circundante e no aterro.
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Fig. 7 — Cruzetas de tensdes efectivas no final da consolidacéo (78 semanas).
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Fig. 8 — Evolucdo no tempo dos deslocamentos horizontais na interface coluna-solo.
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3.2 — Tensoes

Apresenta-se na Figura 9 os excessos de pressdo neutra durante a fase de construcdo do aterro
e no periodo pés-construtivo. E visivel uma répida evolugdo do excesso de pressio neutra com o
tempo, sendo igualmente facil de visualizar as duas fronteiras de drenagem existentes. No final da
construgdo do aterro, ou seja as 4 semanas, o excesso de pressdo neutra maximo € de cerca de 33,5
kPa (inferior aos 40 kPa correspondentes ao peso de terras dos 2 m de aterro, que teoricamente se
obteriam supondo o solo carregado instantaneamente), e apenas na zona mais afastada da coluna a
uma profundidade entre 0,5 a 2 didmetros de coluna. E pois notério, mesmo durante o periodo
construtivo, o efeito de aceleracdo da consolida¢do devido a drenagem provocada pela presenga das
colunas de brita. Também se pode observar que a forma das linhas isdcronas do excesso de pressao
neutra ndo € vertical.

Verifica-se igualmente que a partir das 9 semanas a parcela que falta dissipar dos excessos de
pressdo neutra € ja pequena — o valor mdximo, numa zona ja de extensio muito reduzida, é de 21 kPa
— e que entre as 13 e 26 semanas a consolidac@io estd em grande parte realizada, o que estd de acordo
com a evolucdo com o tempo do assentamento médio na base do aterro, ilustrada na Figura 4.

Ao longo do processo de consolidacido, com a consequente reduc@o de volume pela expulsao
de 4dgua a medida que se dissipam os excessos de pressdo neutra, aumentam as tensdes efectivas,
especialmente na coluna de brita.

Este fendmeno de concentrag@o de tensdes na coluna pode ser observado na Figura 10, na qual
se representam, para diferentes instantes de tempo, durante e apds a construcdo, os diagramas dos
acréscimos da tensdo vertical efectiva, em fun¢@o da distancia ao centro da coluna, a profundidade
de 0,4 m. Da observacéo desta figura ressalta que, em cada instante, o diagrama nao € constante em
cada um dos materiais. Particularmente na coluna, as variagdes sdo bastante aprecidveis, notando-
se claramente a tendéncia para um maior aumento da tensdo efectiva vertical na orla exterior da
mesma.

Por outro lado, apds a construcdo, continuam a aumentar, de modo bastante expressivo, as
tensdes verticais efectivas ndo sé no solo mole mas também na coluna de brita. Dado o comporta-
mento drenado da coluna e o facto de ndo aumentarem as cargas exteriores durante esse periodo, o
aumento das tensdes efectivas na coluna ilustra claramente a transferéncia de tensdes, no tempo, do
solo mole para a coluna (efeito de arco) associada aos processos de consolidacdo. Estes resultados
mostram inequivocamente o funcionamento como elemento de reforco da coluna em todas as fases
da obra, durante e apds a construgao.

O fenémeno de concentracdo das tensdes verticais efectivas pode, igualmente, ser avaliado
pelo designado factor de concentrac@o de tensdes, FC, dado pela relagdo:

_ Ao v(col)

B Ao’y (solo) ©)

em que Ac’, (col) e Ao’, (solo) representam, respectivamente, os acréscimos médios da tensio
vertical efectiva na coluna e no solo. Este factor ndo € pois independente do tempo, nem é constante
ao longo da profundidade da coluna.

Apresenta-se na Figura 11 um diagrama com a evolucdo em profundidade de F'C para trés ins -
tantes de tempo (final da construcdo do aterro, 13 semanas apds o inicio do mesmo e no final da
consolidacdo).
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Fig. 9 — Excesso de pressdo neutra: a) durante a constru¢io; b) apés a construgdo.
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Analisando esta figura constata-se que FC decresce a medida que se processa a consolidacdo.
Este efeito € explicado, naturalmente, pelo maior aumento relativo do acréscimo da tensdo efectiva
vertical no solo que na coluna.

120 240

oy (KPa)
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Fig. 10 — Incrementos de tensdo vertical efectiva a profundidade de 0.4 m:
a) durante a construg@o; b) apds a construcio.

No final da consolida¢do, o factor de concentrag@o de tensdes, partindo de um valor de 3,6 a
superficie, aumenta rapidamente até uma profundidade de aproximadamente 0,5 m, onde atinge o
valor mais elevado de cerca de 6,7. A partir dessa profundidade, decresce mais moderadamente e
estabiliza num valor da ordem de 5. Constata-se ainda que: (i) existe, tal como referido anterior-
mente, mecanismo de efeito de arco no aterro propriamente dito, ja que a superficie o valor de FC,
3,6, ¢ ja superior a metade do valor mdximo atingido préximo de 0,5 m de profundidade; (ii) o efei-
to de arco na fundag@o (acréscimo de tensao vertical na coluna) estd limitado, em termos significa-
tivos, as camadas mais superficiais (até cerca de 0,5 m), uma vez que € claramente nessa zona que
FC aumenta rapidamente (tensdes de corte na superficie lateral da coluna dirigidas para baixo); (iii)
entre 0,5 e 2,0 m de profundidade, o efeito inverte-se (diminuicdo de F'C, inversdo do sentido das
tensdes de corte na interface coluna-solo), sendo inexpressivo para profundidades superiores. Nao
obstante a muito menor deformabilidade da coluna de brita quando comparada com a do solo en -
volvente, ao concentrarem-se mais tensdes verticais efectivas naquela, entre 0,5 ¢ 2,0 m a coluna
deforma-se mais do que o préprio solo envolvente e passa a “apoiar-se”” neste, diminuindo assim
uma parte das suas tensdes efectivas verticais e, consequentemente, o valor de F'C.

Para comparag@o com o exemplo numérico estudado, indicam-se no Quadro 2 os valores espe -
rados para o factor de concentragdo de tensdes, no final da consolida¢do, segundo os autores af re -
feridos. Dada a varia¢do de FC em profundidade, como constatado no presente trabalho, os valores
indicados por Balaam e Poulos (1983) e Priebe (1976) traduzem valores médios de FC ao longo do
comprimento da coluna. Para o caso numérico em andlise, o valor médio de FC € de cerca de 5,0
e apresenta pois uma ordem de grandeza semelhante ao obtido pelo proposto por aqueles autores.
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Factor de concentragao de tensoes, FC

8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Profundidade, z (m)

| —4— FC (78 semanas) FC (13 semanas) ——&—— FC (4 semanas) |

Fig. 11 — Variagdo em profundidade do factor de concentracdo de tensoes, FC,
nos instantes de 4, 13 e 78 semanas.

Quadro 2 — Valores do factor de concentrag@o de tensdes, F'C, segundo diversos autores,
para a relacdo 1/CS=5.3, no final da consolidacdo.

Autor Factor de Concentracio de Tensoes, FC
Balaam e Poulos (1983) 6,2
Priebe (1976) 55

3.3 — Factor de reducao de assentamentos

O factor de reducdo de assentamentos, FRA, de grande importancia pratica na avaliacdo da efi-
ciéncia do reforgo, € definido pelo quociente entre o assentamento do solo reforcado com colunas
de brita (s;) e 0 assentamento do solo ndo refor¢ado para condicdes idénticas (syz):

SR
FRA=—" 4)

SNR

Muitas vezes é também usado o inverso de FRA, o designado factor de melhoramento, 7.

Com o objectivo de se avaliar o valor de FRA no caso presente, modelou-se o problema ante -
riormente descrito mas nio considerando a presenca das colunas de brita. Foi adoptado no solo
mole um valor de K, igual a 0,5, correspondente ao estado de repouso inicial. Apresenta-se na
Figura 12 a evolucgdo do assentamento médio ao longo do tempo na base do aterro para ambas as
situacdes. Constata-se que, pela introducdo do refor¢o com colunas de brita, hd uma diminui¢do do
valor do assentamento maximo de 44,7 para 29,2 cm, que corresponde a uma reducio de cerca de
35%. O valor de FRA, é entdo de 0,65, e o factor de melhoramento, n, de 1,53.

De modo a balizar os resultados obtidos, apresenta-se no Quadro 3 o assentamento previsto
por diversos métodos simplificados de autores distintos. Chama-se a atenc@o para o facto destas es-
timativas partirem todas de pressupostos diferentes, bem como alguns dos seus parametros serem
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estimados indirectamente, pelo que a sua comparacdo com o resultado numérico deve ser conside-
rada como meramente indicativa (as correlagdes entre parametros dos diferentes métodos € deta -
Ihadamente descrita em Domingues, 2006). Da observacdo do quadro conclui-se que ndo existe
uma grande dispersdo de resultados entre os diversos autores, nem grandes diferencas em relag@o
a simulacdo numérica.

Observando de novo a Figura 12, nota-se igualmente que, para além da 6bvia redugdo do assen-
tamento com a introducio de colunas de brita, € notdria também, como seria de esperar, uma forte
aceleracdo da consolidacdo, a qual se encontra em grande parte realizada a partir da 12* semana.

Tempo (semanas)

Assentamento (cm)

—&— Com colunas de brita —&— Sem colunas de brita

Fig. 12 — Assentamentos médios na base do aterro ao longo do tempo.

Quadro 3 — Assentamentos na base do aterro refor¢ado e valores de FRA e n, segundo diferentes métodos
simplificados. Comparagdo com o cédlculo numérico.

Modelo Mattes Aboshi et al Balaam e Priebe
numérico e Poulos (1969) (1979) Booker (1985) (1995)
FRA (%) 65 53 57 69 53
n 1,53 1,94 1,75 1,44 1,94
Assentamento (cm) 292 23 255 31 23

FRA - factor de reducéo de assentamentos; n - factor de melhoramento.

4 - CONCLUSOES

Utilizando o conceito de célula unitéria, analisou-se o comportamento dum aterro sobre solos
moles refor¢cado com colunas de brita, através da aplicagdo dum modelo numérico baseado no mé -
todo de elementos finitos. Da andlise dos resultados, varias conclusdes podem ser destacadas.

(1) Nao sdo expressivos os assentamentos diferenciais na base do aterro no final da consoli -
dacdo (11% do assentamento total médio), ndo obstante a grande diferenca de rigidezes da coluna
de brita e do solo mole circundante.
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(2) Este facto € devido a transferéncia de carga, por efeito de arco, do material mais deforma-
vel (solo mole) para o menos deformével (coluna de brita), o que tende a homogeneizar os assen-
tamentos, reduzindo significativamente o seu valor médio final.

(3) Em todas as fases da obra, ocorrem deslocamentos horizontais na interface coluna-solo em
todo o seu comprimento; os valores mais expressivos ocorrem nas zonas mais superficiais, até 2,5 m
de profundidade, e aumentam significativamente com o processo de consolidagdo.

(4) O efeito de drenagem devido a presenca das colunas de brita acelera expressivamente a
dissipag@o dos excessos de pressdo neutra, sendo mesmo significativos, devido a este efeito, os as -
sentamentos na base do aterro no final do periodo construtivo.

(5) Durante e apds a constru¢do, aumentam ao longo do tempo as tensdes verticais efectivas
no solo mole e na coluna de brita. Apds a construgdo, o aumento das tensdes na coluna processa-
se por efeito de arco, ou seja, por transferéncia de tensdes do solo mole para a coluna, a medida que
naquele acontece a dissipacdo dos excessos de pressdo de dgua nos poros.
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